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Resumen 
En este documento, se encuentra un análisis del impacto que tiene el proceso de 
migración desde las redes de conmutación de circuitos hacia las redes de próxima 
generación.  Para este análisis se compararon las dos redes identificando los cambios 
que se requieren para  la migración en aspectos técnicos, en las tendencias del mercado 
con la presencia de servicios convergentes, en la regulación y los entes de control y 
vigilancia existentes.  Soportado en este análisis, y basándose en un método genérico 
por etapas planteado por el Grupo de Expertos sobre Telefonía IP del UIT-D de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones, se sugieren los pasos a seguir para realizar la 
migración a NGN advirtiendo el daño ambiental que este puede ocasionar y las mejores 
prácticas para poder minimizarlo. 
 
Palabras clave: Redes de Próxima Generación-NGN, Regulación, Basura electrónica, 




This document is an analysis of the impact of the migration process from circuit-switched 
networks to next generation networks. This analysis compared the two networks by 
identifying the changes required for migration on technical aspects, the changes required 
for migration in technical, market trends with the presence of convergent services, 
regulation and monitoring and supervision entities. Supported in this analysis and based 
on a generic method in stages raised by the Group of Experts on IP Telephony ITU-D of 
the International Telecommunication Union are suggested steps to migrate to NGN 
warning the environmental damage this may cause and best practices to minimize it. 
 
Keywords: Next Generation Network - NGN, Communication legislation, e-Waste, 
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Introducción 
La red clásica de conmutación de circuitos sobre la que inicialmente se prestó el servicio 
de voz, al igual que cualquier red clásica, se fundamentó en tres principios claves: Los 
servicios y las infraestructuras de red están unidos; los servicios se integran 
verticalmente, debido al principio anterior y a que el sector tiene un comportamiento 
monopolístico; y el ancho de banda es escaso y por consiguiente costoso.  Es así como 
las redes fueron desarrollándose de forma tal que cada servicio tenía su red 
independiente. 
A finales de la década de los 90’s se inició la liberación del sector y con esto la libre 
competencia.   A partir de ese momento el sector sufrió un cambio importante, apareció 
con una creciente fuerza en el mercado la Telefonía Móvil Celular e Internet.  Lo anterior 
motivó a los operadores a ampliar los servicios que hasta ahora ofrecían y estos nuevos 
servicios generaron la necesidad de nuevos entes reguladores y de control. 
Esta libre competencia y ampliación en la oferta dejó al descubierto dos problemas para 
los operadores: las infraestructuras de red no estaban en capacidad de soportar 
adecuadamente servicios para los cuales no fueron diseñadas y así lo estuvieran, 
legalmente no podían ofrecer todos los servicios que deseaban, ya que sus licencias 
eran exclusivas para ciertos servicios; además,  los entes de control y regulación no eran 
los mismos para todos los servicios y esto representaba otro obstáculo.  
El paso del tiempo trajo consigo la gran evolución de Internet, y con esto, el  incremento 
del tráfico, la creación de expectativas sobre nuevos servicios y desarrollos multimedia, y 
el interés de los operadores por las redes de datos por encima de otras redes.  
Adicionalmente también surgieron  necesidades como mayor ancho de banda debido a la 
congestión y al uso cada vez mayor de internet para la reproducción de audio y video, 
una solución adecuada de calidad de servicio y mayor seguridad en la información.  Los 
negocios tomaron otra dinámica donde servicios como la videoconferencia y  las redes 
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privadas virtuales en las empresas empezaron a ser muy utilizados.  El uso del 
dispositivo móvil celular se convirtió en una necesidad no solo para el servicio de voz 
sino para la transmisión de datos;  aparecieron las redes sociales, y con ellas la 
necesidad de estar conectado todo el tiempo sin importar donde se encuentre el usuario.  
En este contexto es que se desarrolla el concepto de Redes de Próxima Generación – 
NGN, en espera de poder contar con redes donde se puedan prestar todos los servicios 
existentes y futuros sin importar la infraestructura de red, con seguridad y calidad 
contando con interfaces de alta velocidad, provisión horizontal de servicios, menores 
inversiones y retorno de la inversión en menor tiempo. 
El cambio de  la red de conmutación de circuitos a la NGN es imperativo, no es una 
opción, sin esta migración las empresas operadoras de servicios de telecomunicaciones 
tenderán a desaparecer, pues el futuro está en ofertar múltiples servicios que 
actualmente se prestan en redes diferentes y sería demasiado costoso pretender 
prestarlos con las redes clásicas. 
 
Se han adelantando investigaciones relacionadas con este tema, pero hacía falta analizar 
el impacto que este cambio va a tener pues habrá una modificación en la infraestructura 
de la red como se conoce, ingresando los softswitch a reemplazar varias centrales 
telefónicas a la vez, lo que hace que la distancia hasta los abonados sea aun mayor y 
técnicamente se deban tomar medidas para soportarlo.  Adicionalmente, las centrales 
seguirán teniendo un cambio en su concepto, pues ya no solo soportan voz, sino que con 
las NGN manejaran varios servicios a la vez.   
 
Como es de suponerse, la migración a NGN también trae dificultades regulatorias cuyo 
impacto tampoco se ha determinado claramente, por ejemplo, cuan comprometido estará 
el servicio universal en las áreas rurales alejadas ya que el despliegue de las tecnologías 
puede darse en diferente momento que en el área urbana al ser menos lucrativo para el 
operador.   Es importante analizar con la entrada de servicios convergentes, como será la 
dinámica entre los entes reguladores y de control y que necesidades se generan a este 
nivel para soportar la convergencia de servicios. 
No se puede desconocer que el sector de las telecomunicaciones se ha ido convirtiendo 
en  uno de los sectores más importantes en la economía del país, por lo tanto todas las 
decisiones que se tomen tendrán un impacto en el mercado.  El hecho de poder prestar 
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servicios independientemente de la red y el dispositivo que se utilice, ha dado lugar para 
que proveedores de televisión por cable, proveedores de Internet y operadores de redes 
virtuales  ingresen en un mercado anteriormente dominado por las empresas de 
telecomunicaciones que prestaban el servicio de telefonía fija, ofreciendo una triple oferta 
a través de una misma conexión. La convergencia de los servicios, conllevará a una 
convergencia tecnológica y de mercados, que merece un análisis tanto de sus tendencias 
como de su evolución. 
Además de los factores ya mencionados, en los últimos años también tomó gran 
importancia en el mundo un tema que por su impacto también se suma a los temas de 
análisis al momento de desarrollar NGN, y este es el Cambio Climático.  Inicialmente se 
pensó que el cambio climático era causado por otras fuentes totalmente alejadas del 
mundo de las telecomunicaciones, pero ahora se está empezando a hacer conciencia 
que  para poder utilizar un dispositivo o contar con la infraestructura para recibir un 
servicio, es necesario que cada elemento pase por etapas de extracción, producción, 
distribución, consumo y desecho, y como veremos más adelante, en cada una de ellas se 
afecta el ambiente contribuyendo a ese cambio climático.  Por lo tanto este documento 
pretende dejar la evidencia de cómo sucede esto y como la migración a redes NGN 




























1. Redes de conmutación de circuitos y redes 
de próxima generación.  Punto de partida y 
llegada de la migración 
1.1 Infraestructura de las redes de conmutación de 
circuitos 
En el camino al análisis del impacto en diferentes ámbitos que puede tener la migración a 
redes de próxima generación, es importante tener claro el punto de partida. No todas las 
empresas prestadoras del servicio de TPBC actualmente tienen esta infraestructura 
básica, ya han adquirido equipos que les permiten prestar servicios de datos y 
transportar voz como paquetes aunque no en la totalidad de su infraestructura.  
A continuación se analizará más de fondo la red clásica de conmutación de circuitos: 
Existe una forma de proveer funciones de conmutación en un punto cercano a un grupo  
pequeño de líneas y esto se hace por medio del Concentrador, el cual concentra el tráfico 
de un número limitado de abonados para llevarlo  por medio de enlaces digitales hacia la 
central de la que depende.  Los concentradores no tienen conmutación interna, y solo 
algunos tienen la capacidad de hacer llamadas entre abonados del mismo concentrador, 
(Sistemas de Conmutación Remota).  Las Unidades Remotas de Conmutación son 
centrales locales con una capacidad de crecimiento limitada que dependen de una 
Central Matriz y tienen funciones de operación, mantenimiento o tarificación, entre otras.    
Cuando se cuenta con un número de abonados grande, como en el caso de ciudades de 
gran tamaño, se crea la necesidad de una Central Tándem o Central de Tránsito Local 
que enlace las centrales locales entre sí formando una Red Local Urbana, o  Red Local 
Metropolitana si involucra las poblaciones aledañas. 
Para comunicar abonados de una ciudad con abonados de otra, o con abonados de otro 
país, surgen las Redes Interurbanas e Internacionales. 
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Según la extensión del país, la red Interurbana se concentra en centrales zonales y 
regionales  con diferentes niveles: el primer nivel que cubre una zona es el centro 
primario, si forma una región uniendo varios centros primarios vecinos, esta se denomina 
centro secundario y si es necesario se pueden seguir cubriendo regiones uniendo centros 
dando así lugar a centros terciarios y cuaternarios. 
 
En la figura 1-1. se ejemplifica la estructura de una red interurbana  con los niveles 
jerárquicos: 
 
Figura 1-1: Estructura Red Interurbana [1]. 
 
 
1.1.1 Central telefónica 
La central telefónica está compuesta por la Interfaz, que hace la multiplexación de líneas 
en centrales digitales y establece o desconecta las llamadas en consecuencia del 
intercambio de información; la Red de Conexión  o Conmutación, que es la encargada de 
proveer los caminos físicos entre las interfaces de entrada y de salida, efectuar la 
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selección y conmutación, establecer las conexiones entre las líneas de abonados y las 
troncales y en algunos casos entre troncales; el Procesador, que recibe y envía señales a 
los demás componentes y realiza funciones de control como de análisis y decisión 
relacionadas con la traducción y análisis de dígitos, tarificación, funciones de operación y 
mantenimiento; los Órganos auxiliares, que son dispositivos con funciones 
complementarias para el tratamiento de las llamadas, por ejemplo, señalizadores, 
generadores de tonos, generadores de corriente de timbre, receptores de señales de 
teclado; los Equipos de Operación y Mantenimiento, que son elementos de entrada y 
salida que ofrecen información sobre el comportamiento de la señal, permiten cambiar la 
configuración de operación y servicio, informan sobre el mal funcionamiento de la central, 
permiten diagnosticar fallas potenciales y dan información para la tarificación de los 
abonados; y por último, el Reloj, que al  generar y distribuir una señal de reloj  sincroniza 
la central previniendo errores en la transmisión y conmutación producto de diferencias y 
variaciones en frecuencias y fases entre los relojes de otras centrales. 
 





1.2 Red de próxima generación 
De acuerdo a la UIT, la Red de Próxima Generación – NGN es una “Red basada en 
paquetes que permite prestar servicios de telecomunicación y en la que se pueden 
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utilizar múltiples tecnologías de transporte de banda ancha propiciadas por la QoS, y en 
la que las funciones relacionadas con los servicios son independientes de las tecnologías 
subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el acceso sin trabas a 
redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su elección. Se soporta movilidad 
generalizada que permitirá la prestación coherente y ubicua de servicios a los usuarios” 
[2].   
 
La movilidad generalizada se entiende, también definición de la UIT, como la “Capacidad 
del usuario u otras entidades móviles de comunicar y acceder a servicios 
independientemente de los cambios de ubicación o del entorno técnico. El grado de 
disponibilidad de servicio puede depender de varios factores, incluidas las capacidades 
de la red de acceso, los acuerdos de nivel de servicio (si los hubiese) entre la red propia 
del usuario y la red visitada, etc. El término movilidad incluye la capacidad de 
telecomunicación con o sin continuidad de servicio” [2].  
 
Las redes de próxima generación se caracterizan por que se separan las funciones de 
control en capacidades de portador, llamada/sesión y aplicación/servicio; capacidades de 
banda ancha con QoS extremo a extremo;  interconexión con redes tradicionales a través 
de interfaces abiertas; acceso de los usuarios a diferentes proveedores de servicios sin 
restricciones; variedad de esquemas de identificación; percepción por el usuario de 
características unificadas para el mismo servicio; convergencia de servicios entre fijo y 
móvil; soporte de múltiples tecnologías de la última milla y  movilidad  generalizada. 
 
Otra de las características principales, es que la NGN separa las funciones de transporte 
de las de servicios.  Las funciones de transporte se encargan de transportar información 
de cualquier tipo entre dos puntos físicamente separados, realizando conexión entre 
usuarios, entre usuarios y plataformas de servicios y entre plataformas de servicio.  Las 
tecnologías de red que se usan para estas conexiones pueden ser  las tecnologías de 
capa con conmutación de circuitos orientada a  la conexión (CO-CS, connection-oriented 
circuit-switched), con conmutación de paquetes orientada a la conexión (CO-PS, 
connection-oriented packet-switched) y con conmutación de paquetes sin conexión (CL-
PS, connectionless packet-switched). 
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La plataforma o bloque de servicios  proporciona los servicios de usuario.  Existe un 
conjunto de funciones relacionadas con el servicio solicitado.  Como se observa en la 
figura 1-3, pueden ser servicios de voz, de datos, de video o una combinación de estos, 
existen bloques o estratos de transporte y de servicios.  Cada estrato, tanto de servicio 
como de transporte, se ha de tratar independientemente desde el punto de vista técnico, 
para ello se descomponen los planos de datos de cada estrato. 
 
El estrato de servicio de la NGN es la parte de esta red que proporciona las funciones de 
usuario que facilitan la transferencia de datos relacionados con el servicio y que controlan 
y gestionan los recursos de servicio y los servicios de red para facilitar servicios de 
usuario y aplicaciones.  Los servicios pueden estar relacionados con aplicaciones de voz, 
datos o video, dispuestos por separado o combinándolos como en las aplicaciones de 
multimedia.   
 
El estrato de transporte proporciona las funciones de usuario que transfieren datos y que 
controlan y gestionan los recursos de transporte  para  transportar los datos entre 
terminales.  Algunas de estas funciones son las funciones de acceso que permiten la 
conectividad IP entre el extremo del usuario y el núcleo NGN; funciones de control de 
adhesión a la red (Network Attachment Control Functions - NACF) que agrupa las 
funciones que hacen posible la iniciación y registro de los usuarios para acceder a los 
servicios que ofrece la NGN; funciones de control de admisión y de recursos  (Resource  
and Admission Control Functions - RACF) que controlan y gestionan la QoS a través del 
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filtro de paquetes, con políticas de clasificación de tráfico, reservas de ancho de banda y 
traslación de direcciones de red (NAPT – Network Address and Port Translation).  
 
Desde el punto de vista de la arquitectura, se considera que el servicio puede realizarse 
por la repetición de múltiples capas de servicio y cada capa tiene sus propios planos de 
datos, control y gestión, al igual que en el estrato de transporte,  como puede verse en la 
figura 1-4. 
 





De acuerdo con lo que se ve en la figura, se entiende por plano de control de NGN la 
unión del plano de control  del estrato de servicio y transporte, y el plano de gestión de 
NGN es la unión del plano de gestión del estrato de servicio y transporte.  Como esta 
unión de conjuntos puede superponerse, entonces pueden presentarse funciones de 
gestión y/o control comunes. 
 
1.2.1 Capacidades de la NGN 
La NGN proporcionará la infraestructura, protocolos, etc., que permitan la creación, 
introducción y gestión de servicios nuevos y ya existentes sin importar el tipo de medios, 
con todos los esquemas de codificación y servicios de datos, servicios de conversación, 
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unidifusión, multidifusión y radiodifusión de mensajería, de transferencia simple de datos 
en tiempo real y no real, sensibles al retardo y tolerantes con el retardo. 
Dentro de las capacidades de las tecnologías de transporte, la NGN debe soportar 
servicios con diferentes demandas de ancho de banda.  El proveedor debe darle al 
usuario la posibilidad de personalizar sus propios servicios.  La red debe disponer de 
interfaces de programación de aplicaciones  relacionadas con el servicio  a fin de 
soportar la creación, provisionamiento y gestión de servicios. 
Como ya se vio, en la NGN están separados los servicios y el transporte, por lo tanto, la 
NGN debe estar en capacidad de permitir proveer servicios existentes y nuevos 
independientemente de la red y del tipo de acceso que se utilice. 
En la NGN, las entidades funcionales que controlan la política, sesiones, medios, 
recursos, etc., pueden estar ubicados en cualquier punto de la infraestructura.  Cuando 
están físicamente distribuidas, se comunican a través de interfaces abiertas, razón por la 
cual es necesario disponer de protocolos que permitan dicha comunicación.  El 
interfuncionamiento  entre las NGN de diferente proveedor, y de estas con otras redes ya 
existentes se provee por medio de pasarelas (gateways). 
Las NGN deben estar en capacidad de soportar que a ellas se conecten toda clase de 
dispositivos terminales extremos existentes y los que puedan aparecer producto de los 
nuevos servicios que se ofrezcan en el futuro. 
La NGN debe proporcionar los mecanismos de seguridad para proteger el intercambio de 
información a lo largo de su infraestructura, evitando el uso fraudulento de los servicios 
proporcionados y ataques externos a su propia infraestructura. 
Por último, actualmente los usuarios a pesar de tener servicios de accesos fijos y 
también móviles, son considerados como clientes diferentes para cada servicio de 
acceso, tiene configuraciones de servicio diferentes y no tiene posibilidad de conexión 
entre los dos servicios.  Con la NGN se espera que el usuario sea considerado una sola 
entidad aunque utilice  diferentes tecnologías de acceso, independientemente de sus 
tipos. 
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1.2.2 Capacidades de la NGN 
Es importante en el estudio de las NGN identificar las relaciones entre funciones, 
servicios y recursos de los estratos de servicio y transporte.  Los servicios y las funciones 
están relacionados, pues se requiere de funciones para construir los servicios. La misma 
función puede ser utilizada para servicios diferentes, por ejemplo la autenticación de 
usuarios. 
Existen diversas funciones relativas a servicios estructurales y servicios de aplicación, 
servicios de soporte medio, servicios de soporte básico incluidos los de 
telecomunicaciones y recursos como los servicios de almacenamiento y procesamiento.  
Estas funciones se pueden agrupar en planos diferentes que contienen todas las 
funciones de control y de gestión de forma separada.  La agrupación de funciones del 
mismo tipo permite definir las interrelaciones funcionales dentro de un determinado 
grupo, así como los flujos de información entre las funciones de dicho grupo. 
La figura 1-5 muestra las relaciones entre los recursos de servicio y las funciones de 
estrato de servicio de NGN y entre los recursos de transporte de servicio y las funciones 
de estrato de transporte de NGN. 
 
Figura 1-5: Modelo funcional general de la NGN [3]. 
 
 
Capítulo 1 13 
 
Los recursos constituyen los componentes físicos y lógicos que se utilizan para la 
construcción de redes, conectividades y  servicios.  Estos recursos pueden ser tratados 
de forma independiente de los servicios y las funciones.  Pueden constar de recursos de 
transporte, que se utilizan por ejemplo para la gestión de inventario (conmutadores, 
enrutadores, enlaces de transmisión, etc.) y recursos de procesamiento y 
almacenamiento, como plataformas de procesamiento, sobre las cuales funcionan los 
servicios y las aplicaciones o las bases de datos de almacenamiento de contenido de la 
aplicación. 
Los servicios dependen de la correcta asignación de los recursos de red por medio de las 
funciones de control, por esta razón estas últimas deben estar muy bien diseñadas. Al 
diseñar las arquitecturas de NGN uno de los aspectos fundamentales es el estudio de la 
invocación de servicios por parte del usuario. 
Las funciones de control que participan en la invocación de servicios pueden clasificarse 
en las funciones relacionadas con el control del servicio, es decir funciones como la 
autenticación del usuario, la identificación del usuario, el control de admisión del servicio, 
y en las funciones relacionadas con el control de redes de transporte, tales como  control 
de admisión de red, control de recurso/política de red y provisión dinámica de la 
conectividad. 
En el modelo, además de las funciones de control están las funciones de gestión.  Se 
entiende por gestión, a los procesos de funcionamiento del cliente relacionados con el 
proceso de invocación mediante la interacción con la red. Las funciones de gestión se 
clasifican de  acuerdo con las áreas  funcionales de gestión (MFA, Management 
functional area): 
 Gestión de averías 
 Gestión de la configuración 
 Gestión de la contabilidad 
 Gestión de la calidad de funcionamiento 
 Gestión de la seguridad 
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1.2.3 Elementos de las Redes de Próxima Generación 
Los principales elementos de la red de próxima generación se explican a continuación: 
 
Media Server 
Contiene las aplicaciones de procesamiento multimedia avanzado, como el 
procesamiento de la señal de voz, servicios de tipo IVR (Interactive Voice Response), 
mensajería unificada, audioconferencia, videoconferencia, conversión de texto a voz o 
reconocimiento de voz.  Media Server maneja el flujo de datos de usuario, recibiendo y 
enviando paquetes de datos de acuerdo con el protocolo RTP (Real Time Protocol).  
El Media Server opera bajo el control de Servidores de Aplicación y del Softswitch.  Estos 
agentes de control generan un entorno de ejecución de servicio con una lógica que 
depende de la aplicación y de la señalización que requieran los servicios.  Es manejado 
por aplicaciones como MGCP, SIP, MEGACO que se ejecutan en el softswitch, 
definiendo el tratamiento que se le da a los paquetes de datos y los recursos que deben 
utilizarse en cada conexión. 
 
Softswitch 
Este equipo se encarga del control y procesamiento de las llamadas, la señalización y la 
gestión de los servicios.  Hace las veces de una plataforma para integrar aplicaciones e 
intercambiar servicios.  Transporta el tráfico de voz, datos y video de forma eficiente, 
dando la posibilidad al proveedor de servicio de soportar nuevas aplicaciones con 
contenidos multimedia. Tiene funciones de una red de conmutación de circuitos, 
permitiéndole conectar abonados, interconectar centrales y ofrecer servicios de larga 
distancia. 
El Softswitch trabaja con estándares abiertos para integrar las NGNs con la capacidad de 
transportar voz, datos y multimedia sobre redes IP. 
Estudiando la arquitectura del Softswitch, se encuentra que está compuesto por los 
siguientes elementos: 
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 Media Gateway (MGW).  Este realiza la función de conmutación de hardware, 
convirtiendo las señales de voz en paquetes de datos  por medio de DSP (Digital 
Signal Processor) y transportándolas a través de la red IP y la de conmutación de 
circuitos de acuerdo al protocolo RTP como protocolo de transmisión.  El DSP 
también se encarga de la compresión de audio y video, cancelación del eco y 
detección de silencio.  El MGW posee una entrada y salida de datos que puede 
aumentar a medida que la red aumenta de tamaño. 
 
 Media Gateway Controller (MGC) o Call Agent.  En él reside la lógica del 
procesamiento de llamadas, comunicándose con otras partes del Softswitch o 
componentes externos.  Es el responsable del manejo del tráfico de voz y datos, 
ofrece el detalle de las llamadas para la facturación y maneja el ancho de banda. 
 
 Signalling Gateway (SGW).  Se encarga de transformar la señalización SS7 de 
las redes de conmutación de circuitos en paquetes según se define en el 
protocolo SIGTRAN, bajo el control del MGC.  Es el responsable de establecer o 
desconectar una llamada.  Transporta información de señalización SS7 al MGC. 
 





Algunas características importantes del Softswitch son: 
- Permite el control de servicios de conexión asociados a MGW y a los puntos 
terminales que utilizan protocolo nativo. 
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- Realiza la selección de procesos en cada llamada 
- Tiene la capacidad de proveer sobre una red IP, un servicio de telefonía 
tradicional 
- Enruta las llamadas en función de la señalización y de la información de los 
clientes almacenada en las bases de datos. 
- Puede transferir el control de una llamada a otro elemento de la red 
- Tiene interfaces con funciones de gestión, como sistemas de facturación. 
- Puede coexistir con redes de conmutación de circuitos 
- Cuenta con mensajería unificada que facilita para los usuarios la recuperación, 
respuesta y administración de sus mensajes de voz, llamadas telefónicas, correos 
electrónicos independientemente de su ubicación o dispositivo, todo bajo la 
misma interfaz. 
 
Servidor de Aplicaciones 
El servidor de aplicaciones controla, coordinadamente con el Softswitch, la ejecución de 
un servicio de telecomunicaciones.  Para esta ejecución cuenta con recursos de 
procesamiento que le suministra el Media Server. 
 
Feacture Server 
Este es un componente funcional que realiza el control de datos para la tarificación.  
Adicionalmente,  es una aplicación a nivel de servidor que tiene un conjunto de servicios 
de valor agregado que pueden ser o no parte del MGC, por ejemplo,  la gestión de 
llamadas prepago, el redireccionamiento de las llamadas, multiconferencia, la devolución 
de llamadas, el servicio 1-800 que provee bajo costo para altos niveles de llamadas 
entrantes, el servicio 1-900 que provee servicios donde el que origina la llamada paga la 
misma como por ejemplo sondeos de opinión.  Puede proveer servicios de enrutamiento 
de llamadas para cada punto final, proveer facturación y control de ancho de banda para 
el softswitch.  Establece redes virtuales VPN usando autorización PIN.   
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Terminales de Usuario 
Dentro de estas terminales se encuentran por ejemplo, los Teléfonos IP y  los PBX que 
interactúan con el Call agent IP Server usando protocolos SIP, H.323, H.248 o MGCP;  y 
el softphone que es software que proporciona voz, este interactúa con el Call Agent IP 
Server usando SIP o H.323. 
 
1.3 Arquitectura de las redes de próxima generación 
Las redes de próxima generación NGN, tienen una arquitectura generalmente 
estructurada en 4 capas que son las capas de Acceso, Conectividad, Servicio y Gestión. 
La capa de Acceso, está conformada por las tecnologías utilizadas para llegar a los 
clientes, por ejemplo, cable, xDLS, fibra óptica, entre otras.  Provee el acceso a los 
servicios de la NGN independientemente del tipo de terminal utilizada y del medio 
empleado.   
La capa de Conectividad, incluye el enrutamiento, la conmutación y los gateways o 
pasarelas de red y acceso.  Se encarga del tráfico de la red de un extremo a otro. En 
esta capa, el Gateway de Acceso hace la conversión de la fuente a IP y viceversa, bajo la 
dirección del controlador de llamadas de la capa de Servicios.  
La capa de Servicio, es la capa que contiene los servicios y las aplicaciones de valor 
agregado disponibles en la red.  Los servicios que se ofrecen incluyen los existentes y los 
servicios convergentes que puedan surgir. 
Por último, la capa de Gestión es la capa que proporciona servicios de red y funciones de 
gestión empresarial.  Está compuesta por un Servidor de Llamadas, que controla las 
sesiones por medio de la señalización hacia terminales y gateways, y sirve de interfaz 
con la red de señalización SS7; el Servidor de Servicios Centralizados, que es el que 
ofrece aprovisionamiento del servicio, administración de suscriptores y registro de cada 
llamada; y el Servicio de Facturación y Administración de la red. 
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1.4 Propuestas de Arquitecturas NGN 
1.4.1 Solución Genérica 
En esta propuesta de arquitectura basada en paquetes para voz y datos, los bloques de 
los conmutadores existentes son descompuestos en niveles individuales de red e 
interaccionan por medio de interfaces estándares abiertas.  La lógica del procesamiento 
de las llamadas está separada del hardware de conmutación y la realiza el Softswitch.   
Hay un nivel de Medios, donde se encuentran los gateways que convierten la voz en 
paquetes de datos.  Los Media Gateways tienen interfaces para comunicarse con redes 
diferentes como la de conmutación de circuitos o con dispositivos de usuario final. 
Esta solución tiene como ventajas que cuenta con interfaces abiertas en cada nivel de la 
red, la migración del software es más eficiente y esto reduce los costos operativos. 
1.4.2 Solución Clase 4 
La propuesta que se hace acá es reemplazar los conmutadores de circuitos clase 4, que 
es donde se realiza la detección de errores y se varía automáticamente la velocidad de 
transmisión basándose en la calidad de la línea. O también se propone extender una red 
NGN superpuesta para manejar el tráfico de voz en el núcleo de la red. 
Estas opciones ofrecen flexibilidad para direccionar el tráfico de interconexión y móvil. 
1.4.3 Solución Clase 5 
En este caso se busca reemplazar los conmutadores de circuitos clase 5, que es la clase 
que realiza la compresión de datos.  Esta opción también permite al operador desplegar 
una red NGN superpuesta para manejar un gran número de abonados en áreas 
específicas de su región de servicio.  El softswitch clase 5 puede dar servicio a más de 
un área al mismo tiempo ya sea conectado directamente a la red de datos o a través de 
gateways  de medios. 
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1.4.4 IP Multimedia Subsystem – IMS 
En los últimos tiempos, la telefonía fija empezó a tener altos costos de operación frente a 
una inminente disminución de ingresos, mientras que el acceso a Internet a través de 
banda ancha está en auge y cada vez  más usuarios tienen acceso a él;  los dispositivos 
móviles han ido evolucionando y ahora no solo permiten los servicios de voz, sino 
también el envío y recepción de datos en tiempo real; y las empresas de 
telecomunicaciones están migrando a redes con conmutación de paquetes  coexistiendo 
esta con la de conmutación de circuitos.  Estos eventos hicieron que se creara la 
necesidad de una arquitectura como IMS (IP Multimedia Subsystem) que soporte el 
tráfico de voz, datos y  multimedia mediante la conmutación de paquetes con 
independencia del medio de acceso. 
IMS es una arquitectura planteada por el grupo 3rd Generation Partnership Project - 
3GPP, que busca involucrar en una red totalmente IP, servicios de naturaleza fija, móvil e 
internet, estableciendo sesiones multimedia en las que se utiliza cualquier tipo de 
tecnología de acceso de alta velocidad (xDSL, WiFi, Wireless IP, etc.) y con 
independencia del medio de acceso: teléfonos fijos, móviles, computadores, y todo aquel 
dispositivo que pueda acceder a una dirección IP. 
 
Figura 1-7: IMS en la arquitectura NGN de 3GPP y TISPAN [5]. 
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La arquitectura NGN con IMS está constituida por las capas de Acceso, Transporte, 
Control y Aplicación. En la capa de Acceso se encuentra todo tipo de acceso de alta 
velocidad. La capa de Transporte  está integrada por routers para el acceso y el transito. 
En la capa de Control, donde está IMS, se encuentran los controladores que enrutan la 
señalización entre usuarios y la perteneciente a la invocación de servicios, en esta capa 
se encuentra el CSCF (Call State Control Function), que se describirá más adelante. 
IMS se encuentra en la capa de control y su función es la gestión y control de servicios 
multimedia IP, los cuales están ubicados en los servidores de aplicaciones que se 
encuentran en la capa de aplicaciones.   
IMS opera a través de los protocolos SIP para la señalización y administración de 
sesiones, Diameter para la operación de recursos multimedia, y Megaco/H.248 para el 
manejo de estos mismos recursos. 
Por último la capa de aplicación está conformada por los servidores de aplicaciones 
(Aplication Server - AS) y el Multimedia Resource Function -MRF que también se 
conocen como Servidores de Media IP (“IP Media Server- IP MS”). 
Debido a que IMS fue definido por 3GPP pero ha sido incorporado también a 
arquitecturas de red de otros grupos de estandarización como 3GPP2 y ETSI TISPAN, 
no existe una versión única de la arquitectura de IMS. A continuación se verán los 
elementos más importantes y que son  comunes a todas las arquitecturas propuestas: 
 CSCF (Call State Control Function): entidad funcional principal en el IMS que es 
la responsable del control de la llamada o sesión que proviene de los abonados.  
Se encarga de la coordinación de este control con los otros elementos de la red 
IMS, gestiona las sesiones IP, proporciona y controla los servicios y aplica los 
recursos de media.  La CSFC está compuesta por tres entidades: P-CSCF (Proxy 
Call State Control Function) que es el primer punto de contacto del dominio IMS 
pues el terminal hace contacto siempre en este punto para el intercambio de 
mensajes de señalización.  
 
El P-CSCF se encarga de la seguridad y el control de los recursos del 
subsistema de transporte, de enrutar la señalización de los registros y las 
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sesiones de las terminales que se encuentran en itinerancia hacia el IMS nativo.  
Ejecuta las funciones de procesamiento, enrutamiento de señalización, consulta 
de perfil de usuario en el HSS y la tarificación, que son comunes  al I-CSCF y S-
CSCF. 
 
El S-CSCF (Serving CSCF) controla la sesión e interactúa con los servidores de 
aplicaciones de acuerdo a los servicios solicitados. Realiza el desvío de la 
señalización hacia los servidores de aplicación para la provisión de servicios, 
decidiendo que servidor se requiere para dar el manejo apropiado al servicio de 
acuerdo a la información recibida del Home Subscriber Server (HSS).  El S-
CSCF genera los registros de tarificación.   
 
A cada usuario cuando se registra en IMS se le asigna un S-CSCF el cual enruta 
las sesiones destinadas hacia el usuario o iniciadas por este. Para esto se 
emplea la señalización SIP y un algoritmo de autorización/autenticación por 
desafío a usuario a red llamado IMS AKA (IMS Authentication and Key 
Agreement). 
 
 Y por último el I-CSCF (Interrogating CSCF) que es en la red de operador, el 
punto de contacto para las sesiones destinadas a un usuario de este operador. 
Esta entidad obtiene la dirección del S-CSCF por medio del HSS y se lo asigna al 
usuario al registrarse, enruta los métodos SIP desde otra red hacia el S-CSCF, 
ayuda a otros nodos a determinar el siguiente salto de los mensajes SIP y 
establecer un camino para la señalización. También efectúa funciones de 
ocultación de la topología de la red IMS ante redes externas, de forma que los 
elementos ajenos a IMS no puedan averiguar cómo se gestiona la señalización 
internamente   
 
 HSS (Home Subscriber Server): El Servidor de Suscriptor Local, se 
encarga del almacenamiento centralizado de los datos, perfiles, claves de 
seguridad  y servicios a los cuales están suscritos los usuarios, registra el 
estado del abonado y almacena el nodo S-CSCF con el que se registró. A 
estos datos  accede el CSCF y los servidores de aplicaciones por medio 
del protocolo Diameter. El HSS también genera vectores de autenticación. 
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 MRF (Media Resource Function): Es un servidor de Media IP que tiene funciones 
de MRFC (Multimedia Resource Function Control) y MRFP (Media Resource 
Function Processor) para proveer recursos para el procesamiento de flujos 
multimedia como anuncios de voz, tonos de servicio.  Los servidores de 
aplicaciones interactúan con el MRFC por medio del CSCF para controlar las 
actividades multimedia que estarían en funcionamiento por la entidad MRFP.   
 
Además, para la interoperabilidad de IMS con la red de conmutación de circuitos 
tradicional, (TDM), se agregan nuevos elementos en el MRF como el MGCF 
(Media Gateway Control Function) que se encarga de traducir la señalización 
IMS SIP/SDP a SS7 y viceversa ya que esta en interfuncionamiento con las 
redes de conmutación de circuitos y IM-MGW (IM Media Gateway) que 
implementa el plano de usuario de la arquitectura interfuncionando con la red de 
conmutación de circuitos; en esta red de circuitos se realiza la transcodificación 
de los flujos IMS sobre IP a datos de usuario.  
 
La operación del IM-MGW es controlada por el MGCF.  Con estos nuevos 
elementos, el Gateway Troncal se reemplaza por el  T-SGW (Transport Signalling 
Gateway).  
 
 AS (Application Server). Los Servidores de Aplicaciones son las plataformas que 
definen las interfaces de señalización y administración basados en SIP y 
Diameter. Como ya se vio, el AS es activado por el S-CSFC, que direcciona 
sesiones a él basado en los criterios dados por el HSS. El AS decide cuál de las 
aplicaciones alojadas en el servidor debe ser seleccionada para manejar la 
sesión. Durante la ejecución del servicio, es posible que el AS se comunique con 
el HSS para obtener información adicional sobre el usuario o para ser notificado 
de cambios en el perfil del mismo 
 
Ahora que se conocen los elementos, a continuación se explicará cómo se realiza el 
procedimiento de registro  en el IMS para que sea más clara la forma cómo interactúan 
algunos de estos elementos, basado en el documento “Las Telecomunicaciones y la 
movilidad en la Sociedad de la Información”, Telefónica I+D [6]. 
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La primera fase de este registro comienza cuando el P-CSCF recibe del usuario un 
mensaje SIP REGISTER que contiene la identidad privada del usuario que esta 
almacenada en una aplicación lógica llamada ISIM  que ejecuta funciones de 
autenticación de abonado durante su registro en IMS, y las identidades públicas que 
desea registrar para usar posteriormente. 
El P-CSCF envía este mensaje al I-CSCF para que este seleccione un S-CSCF y le 
reenvíe la petición de registro.  Este último verifica que este usuario no se encuentre ya 
registrado, si no lo está entonces solicita al HSS, con el protocolo Diameter, vectores de 
autenticación que requiere para el algoritmo por desafío de usuario a red  IMS AKA (IMS 
authentication and Key Agreement).  A la terminal móvil del usuario se devuelve un 
mensaje SIP 401 “No Autorizado” que contiene números generados aleatoriamente y 
claves para el cifrado de la señalización IMS. 
El usuario con este mensaje de desafío, comprueba la identidad de la red IMS y general 
otro mensaje SIP REGISTER que contiene una respuesta formada a partir de algoritmos 
IMS AKA. Cuando el mensaje llega al S-CSCF este comprueba la veracidad de la 
identidad, registra al abonado e informa al HSS de este registro para descargar de allí la 
suscripción IMS.  Por último envía a la terminal móvil un mensaje SIP 200 OK. 
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Figura 1-9: Procedimiento de registro IMS [6]. 
 
 
Una vez se realiza el registro, es posible acceder a los servicios IP Multimedia.  Para 
acceder a estos se debe establecer una sesión intercambiando información de 
señalización  por medio de los protocolos SIP y SDP con el usuario con el que se desea 
establecer la comunicación, es decir comunicarse con el nodo destino. 
El usuario envía a través de los nodos IMS un mensaje SIP INVITE hacia el usuario 
destino, que incluye un mensaje SDP que describe las capacidades de la sesión que se 
desea iniciar, como por ejemplo los medios a transmitir, la tasa binaria a la que se hará la 
transmisión, los protocolos y codecs utilizados en dicha transmisión.  La terminal destino 
envía un mensaje SIP de progreso de sesión con un SDP que contiene la respuesta a los 
parámetros ofrecidos inicialmente, los cuales pueden ser modificados de acuerdo a las 
capacidades de la terminal destino. 
Posteriormente, el terminal origen envía un mensaje PRACK en el cual va la oferta final 
SDP.  En ese momento se activan los recursos necesarios  a nivel GPRS en la red origen 
para soportar los medios negociados.  Estos mismos recursos se activan en la red 
destino cuando se recibe el mensaje PRACK y se envía un mensaje SIP OK, para que 
cuando sea recibida por la terminal de origen, esta envíe un mensaje SIP UPDATE para 
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indicar que tuvo éxito la activación GPRS.  Una vez con este mensaje, la terminal destino 
avisa al usuario que lo están llamando, por ejemplo en el caso de una videoconferencia, 
y envía un mensaje SIP a la termina origen informando que esta notificando al usuario 
destino.  Una vez el usuario destina acepta o contesta la videoconferencia, se envía un 
mensaje SIP 200 OK e inicia el intercambio de tráfico. 
 
Figura 1-10: Procedimiento de inicio de sesión [6]. 
 
1.5 Etapas para la migración de redes de conmutación 
de circuitos hacia redes de próxima generación 
El Grupo de Expertos sobre Telefonía IP del UIT-D de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones elaboró un Informe esencial sobre telefonía  por el protocolo 
Internet, en el cual definió un método genérico por etapas para migrar desde redes de 
conmutación de circuitos hacia redes de próxima generación [7].   Esta propuesta se 
realizó debido a que el mercado de servicios de voz estaba en aumento y las redes  
existentes requerían ampliarse para cubrir la demanda.  Entonces, ante la posibilidad de 
ampliar las redes con las soluciones tradicionales o contar con una arquitectura de red 
distribuida basada en paquetes de voz y datos, la UIT planteo seis etapas para la 
evolución de las redes. 
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Estas etapas no son todas de obligatorio cumplimiento, pues dependen de las 
necesidades específicas de cada operador y el estado en el que se encuentre su red en 
el momento de iniciar la migración. A continuación, se explica cada una de las etapas: 
 
ETAPA 1: Utilización de la red de Conmutación de Circuitos para el acceso a la telefonía 
vocal y a Internet 
 
ETAPA 2: Consolidación de equipos de conmutación y acceso 
 
ETAPA 3: Introducción de la tecnología de voz por paquetes para los circuitos 
interurbanos 
 
ETAPA 4: Introducción de la telefonía de voz por paquetes en el acceso y en el equipo 
del cliente 
 
ETAPA 5: Servicios multimedios y nuevas aplicaciones 
 
ETAPA 6: Sustitución de la infraestructura tradicional por fin de vida y migración a una 
señalización IP total 
1.5.1 Etapa 1: Utilización de la red de Conmutación de Circuitos 
para el acceso a la telefonía vocal y a Internet 
Esta es la etapa inicial y punto de partida.  Esta es la clásica red de conmutación de 
circuitos que soporta los servicios de telefonía pública básica conmutada y a través de la 
cual se puede acceder a Internet. 
 
El tráfico de voz es transportado por TDM y controlado por unos conmutadores de 
circuitos locales LEX (o Clase 5) y unos conmutadores de tránsito TEX (o Clase 4). El 
protocolo SS7 es el que se encarga de manejar la red de señalización relacionada con la 
voz (PUSI e INAP). 
 
A través de los conmutadores o de la red inteligente (IN) se ofrecen servicios de valor 
agregado, como servicios de tarjetas de llamada, traducción de números y enrutamiento 
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(p.ej  servicio de llamada gratuita) y servicios de red empresarial como redes privadas 
virtuales. 
 
Para  acceder a Internet, los operadores ofrecen conectividad a los ISP mediante 
servicios de marcación directa de banda estrecha  o a través de ADSL de banda ancha, 
donde la voz es un servicio aparte. 
 
En este caso, el DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), proporciona acceso 
a los servicios de datos sobre cables de par trenzado de cobre. 
 
Figura 1-11: Utilización de la red de Conmutación de Circuitos para el acceso a la 




1.5.2 Etapa 2: Consolidación de equipos de conmutación y 
acceso 
En esta etapa se hace necesario invertir en equipos para ampliar la capacidad de la red 
conforme al aumento de los abonados.  Esta inversión se debe hacer tanto en los niveles 
de la red local como de la red de larga distancia. 
Al adquirir nuevos equipos se debe comenzar por consolidar la infraestructura ya 
existente de la red de conmutación de circuitos, seleccionando productos que puedan ser 
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utilizados para la ampliación y la introducción de nuevos servicios, generando así 
ingresos adicionales y con la posibilidad de ser utilizados en un futuro para la NGN.   
En la figura 1-12 se encuentra la gráfica de esta posible consolidación. 
La voz continúa siendo transportada por TDM, pero ahora se busca tener menos 
centrales, tanto locales como tándem, pero de mayor capacidad de conmutación e 
interfaces de alta velocidad, lo que reducirá los gastos  de funcionamiento del operador.  
En esta etapa se pueden utilizar los conmutadores redundantes en concentradores 
adicionales. 




Se busca poder tener nuevos nodos de acceso y actualizar los ya existentes, ampliando 
la zona de cobertura pero a la vez con nueva tecnología de acceso  multiservicios tanto 
para voz (POTS, RDSI) como para datos (ATM, IP, ADSL). 
Se introducen servicios de emulación de bucle de voz por DSL (VoDSL) para optimizar la 
infraestructura de acceso mediante ADSL, permitiendo ofrecer múltiples canales de voz 
sobre una única línea de acceso DSL, además de servicios de transmisión de datos a 
Capítulo 1 29 
 
alta velocidad. De esta forma, las llamadas solo consumen ancho de banda cuando se 
están llevando a cabo, de lo contrario el ancho de banda queda disponible para otros 
servicios como el acceso a internet.  Con esto los clientes pueden contratar varios 
servicios de telecomunicaciones con un único proveedor, teniendo una única factura, 
descuento por la adquisición de múltiples servicios, entre otros. 
En esta etapa es posible que surjan algunos servicios de convergencia.  Con un servidor 
externo a la red de conmutación de circuitos, es posible integrar voz y datos en el punto 
de control de servicio (SCP) para aplicaciones como por ejemplo llamada en espera en 
internet.   
También en el camino a las NGN, el operador de la red puede instalar pasarelas de 
aplicación (ApGW1) con interfaces abiertas hacia servidores de aplicaciones y así 
obtener ingresos adicionales. 
1.5.3 Etapa 3: Introducción de la tecnología de voz por paquetes 
para los circuitos interurbanos 
En esta etapa ya se encaminan los recursos con miras a pasar a una infraestructura 
única basada en paquetes.  Se busca que el transporte de voz migre a la tecnología IP o 
ATM. 
Como es demasiado costoso iniciar este proceso desde los abonados, el operador debe 
empezar por los enlaces de las redes interurbanas.  Se busca en esta etapa, como se 
puede ver en el gráfico, que para el servicio de larga distancia se utilice tecnología IP y 
luego esta se entregue a la red de conmutación con transmisión por TDM.  Esta 
comunicación entre IP y TDM se logra a través de pasarelas troncales (TGW), con las 
cuales se amplían las centrales locales.  Así el operador puede prestar servicios de 
telefonía a través de su red de conmutación de circuitos y servicios de valor agregado 
basados en la red inteligente. 
Figura 1-13: Tecnología de voz por paquetes para circuitos interurbanos [7]. 
 
                                               
 
1
 La pasarela de aplicación permite conectar dos redes entre sí para que funcionen como una 
interfaz entre diferentes protocolos de red 
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Adicionalmente, las pasarelas troncales también se pueden utilizar para aprovechar las 
centrales existentes que no se están integrando para larga distancia.  Estas centrales 
locales y de tránsito, pueden unirse a pasarelas troncales externas controladas por un 
Softswitch utilizando el protocolo 248 o Megaco.  El softswitch se comportará como una 
central interurbana/transito (clase 4) con funciones de cribado y enrutamiento, interfaces 
de señalización (PUSI, INAP) y acceso a servicios de valor agregado. 
 
1.5.4 Etapa 4: Introducción de la telefonía de voz por paquetes en 
el acceso y el equipo del cliente 
A esta etapa se puede entrar cuando la mayoría de los abonados tienen acceso por 
banda ancha, porque solo así se puede llevar al usuario el servicio de telefonía en 
paquetes masivamente, sin excluir a usuarios o verse obligado a mantener dos 
infraestructuras.  Para llevar el servicio de telefonía al abonado se necesita adquirir 
equipos Softswitch clase 5.  Estos equipos se comunicaran con las pasarela por medio 
del protocolo H.248/Megaco, o el MGCP.  El softswitch clase 5 es un elemento de control 
compartido que puede realizar otras funciones alternativas dependiendo de la topología 
de red del usuario final, la densidad o los requisitos del servicio. 
 
 
Figura 1-14: Telefonía por paquetes en el acceso y en equipos del cliente [7]. 
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A través de una pasarela en el hogar RGW, los abonados ADSL tienen la posibilidad de 
obtener el servicio de voz por paquetes de extremo a extremo.  Un operador ADSL 
también puede optar por ampliar los DSLAM integrando la funcionalidad de pasarela 
VoIP. 
Una opción para conectar los abonados locales directamente a la red de datos es usar 
pasarelas de acceso (AGW) o agregar la funcionalidad AGW a los nodos ya existentes. 
Si se cuenta con teléfonos IP, el softswitch clase 5 puede terminar los protocolos de 
señalización del usuario a red emergente, como SIP o H.323. 
1.5.5 Etapa 5: Servicios multimedios y nuevas aplicaciones 
En esta etapa se cuenta con un Softswitch ampliado con sesión de medios compartidos y 
control de QoS.  Las terminales se comunicarán a este Softswitch por medio del 
protocolo de señalización multimedios emergentes como H.323 y SIP. 
 
Nuevos elementos también hacen parte de esta quinta etapa, como lo son los Portales 
minoristas y las interfaces abiertas.  La necesidad de los portales se hace evidente ante 
la presencia de nuevos modelos comerciales, operadores de red virtual, proveedores de 
aplicaciones de terceros, proveedores de contenido, etc., para lo que se requiere el 
acceso a las aplicaciones para autenticación, autorización, contabilización, perfiles de 
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abonado, entre otros, y plataformas de negociación de capacidades del terminal, de 
ancho de banda, etc.  Los portales permiten separar el control de la red de la 
funcionalidad de servicios. 
 
El servicio de voz por paquetes es similar al que ya se vio en la etapa anterior, la 
diferencia está en las nuevas aplicaciones y servicios que se pueden ofrecer.  Ejemplos 
de aplicaciones multimedios pueden ser las llamadas /conferencias con medios 
combinados, el flujo continuo de datos en tiempo real y los servicios de localización.  
Para que sea masiva la utilización de nuevas aplicaciones se requiere disponer de 
servidores de aplicaciones y terminales. 
 
Figura 1-15: Servicios multimedios y nuevas aplicaciones [7]. 
 
 
1.5.6 Etapa 6: Sustitución de la infraestructura tradicional por fin 
de vida útil  y migración a señalización IP  
A medida que va finalizando la vida útil de las centrales TDM y de los nodos de acceso, 
estos serán transformados o sustituidos por pasarelas troncales, pasarelas de acceso y 
Softswitch.   
 
Figura 1-16: Sustitución de la infraestructura tradicional y migración a una señalización 
IP total [7]. 
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Con respecto a la migración de la señalización a señalización IP, las capas superiores 
SCCP, PUSI, TCAP e INAP de la red de señalización SS7quedan intactas, pero las 

















                                               
 
2
 Esta sustitución ha sido definida por los Grupos de Trabajo SIGTRAN del Internet Engineering 
Task Force – IETF. 
34 Análisis del Impacto de la Migración de la Red de Conmutación de Circuitos a 



















2. Impacto Técnico 
En este momento, de acuerdo a un estudio elaborado por Solano-DNP (2009) [8],  al 
menos la mitad de los proveedores de servicio de telefonía planean migrar a NGN.  Y ya 
han empezado el proceso de migración aunque van en diferentes niveles de avance, por 
ejemplo, algunos iniciaron el proceso implementando las funcionalidades de emulación 
de voz.  
 
Estos proveedores que ya iniciaron la migración, cuentan en sus redes con uno o varios 
Softswitch, Gateways o Pasarelas de acceso, troncales y media, y redes de transporte en 
fibra óptica. 
 
Este mismo estudio, muestra los diferentes estados en los que pueden estar las redes, 
en el caso de los proveedores que planean o están migrando  a NGN: 
 
Tabla 2-1: Clasificación de redes NGN [8]. 
Clasificación Descripción 
NGN OPERATIVA Contiene todos los elementos de cada una de las capas de Transporte, Acceso, 
Control y Servicio 
NGN INTERMEDIA Cuentan con todos los elementos de la capa de transporte y control y algunos 
elementos de la red de servicios.  Son redes que emulan los servicios de 
telefonía, ofrecen accesos a Internet y algunos servicios adicionales 
NGN BASICA Redes intermedias que no ofrecen servicios adicionales 
NGN INCIPIENTE Algunos dispositivos que le permita prestar acceso a Internet a velocidades 
superiores a 512 Kb 
 
Los proveedores que tienen una NGN operativa o intermedia, son aquellos que no son 
tradicionalmente proveedores de telefonía fija en el país, sino que hace muy poco 
ingresaron al mercado.  Ellos están en una clasificación diferente porque iniciaron sus 
actividades con una infraestructura encaminada a la migración, mientras que el 
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proveedor tradicional ya posee una infraestructura que debe modificar paso a paso en un 
proceso más lento.   
 
A continuación veremos algunos aspectos técnicos en los cuales el proveedor que 
actualmente tiene una infraestructura en funcionamiento debe tomar decisiones con 
respecto a la tecnología que está utilizando pues de lo contrario encontrará obstáculos. 
2.1 Cambios en la infraestructura de la red 
2.1.1 Redes de acceso  
Para poder llevar todos los servicios a cada usuario, se hace necesario resolver el 
problema de las tecnologías de acceso, pues actualmente la infraestructura de la última 
milla no es la adecuada.  Al migrar desde las redes de conmutación de circuitos, lo ideal 
sería cambiar los cables de cobre por fibra óptica, pues esta ofrece la posibilidad de 
transportar sobre ella cualquier tipo de datos y así prestar cualquier servicio a través de 
ella. 
 
Desde el año 2010 se está ejecutando el plan “Vive digital” del Ministerio de Tecnologías 
de la Información y Comunicaciones, con el cual se espera para el año 2014, que 700 de 
los 1.100 municipios del país, estén conectados por medio de redes con fibra óptica. El 
resto deberá conectarse por medio de satélite o tecnologías inalámbricas, por lo cual 
paralelamente se están generando los espacios para impulsar la competencia entre los 
operadores móviles para ampliar su cobertura en todo el país y así contar también con 
internet móvil sobre todo en aquellas regiones a donde la fibra no puede llegar. 
 
Cabe anotar que la inversión que está realizando el Estado no cubre la totalidad del costo 
de esta ampliación de la red con fibra óptica, pues el presupuesto destinado por el 
gobierno central para las tecnologías de información no es suficiente3.  El mayor 
                                               
 
3
 El presupuesto estimado es de 506 mil millones de pesos que estaban destinados al proyecto 
del satélite colombiano SATCOL. Información disponible en: 
http://www.interactic.org.co/noticintel/primer-plano/1912-colombia-tendra-plan-de-fibra-optica-para-
llevar-conectividad-a-zonas-productivas-y-apartadas-del-pais 
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porcentaje de la inversión será un aporte del sector privado, lo que le dará a este la 
propiedad sobre esta infraestructura. 
El hecho que el Estado requiera la inversión privada, presenta ante los proveedores de 
red la oportunidad de realizar inversiones en las regiones o zonas donde se concentra su 
mayor número de usuarios sin tener que asumir los costos en su totalidad.   
 
Pero la migración a fibra óptica totalmente se dará a muy largo plazo, porque no se 
puede perder el tendido de par trenzado ya existente. Mientras tanto, se lleva la red xDSL 
con DSLAM que permita acceder a los servicios por medio del cable de par trenzado 
pero sin la multiplexación de voz y datos en diferentes canales que tiene las redes de 
conmutación de circuitos. 
2.1.2 Nodos de interconexión  
Al migrar a NGN, y reemplazar las centrales telefónicas, la cantidad de centrales 
disminuirá ya que varias de estas serán reemplazadas por softswitch que junto a los 
gateways darán una mayor capacidad y con esto se requerirán menos para tener mayor 
cobertura.  Parte de esta reducción de infraestructura, implica la eliminación de algunos 
nodos de interconexión y la actualización de otros.  
 
Como el punto de partida son nodos de una red diferente a NGN, se requiere que se 
actualicen en las centrales existentes para que estén en capacidad de soportar 
tecnologías NGN, pues de no ser así obstaculizarán la migración. Este cambio no se 
puede dar de la noche a la mañana pues como ya se ha dicho es una premisa cuidar la 
inversión.  Ante la forma como se debe realizar esta migración han surgido algunas 
iniciativas. 
 
Una propuesta de la CRC, es “ i) el establecimiento de obligaciones asociadas a la 
migración de los nodos de interconexión a tecnología NGN para efectos exclusivos de las 
interfaces físicas y lógicas de interconexión definiendo plazos para el efecto, ii) mantener 
temporalmente reglas de interconexión con interfaces físicas y lógicas tradicionales 
durante la transición mediante el uso de pasarelas (gateways) de señalización y de 
tráfico, iii) generar reglas para la interconexión entre redes NGN, y entre éstas y las redes 
híbridas (redes con porciones tradicionales pero nodos de interconexión en NGN), y iv) 
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limitar el número de nodos de interconexión en función del número de accesos o 
abonados que sirve la red y de su extensión geográfica”.[8] 
 
Organismos internacionales como TISPAN, 3GPP y GSMA han realizado diversas 
propuestas de interconexión para las nuevas redes NGN y para las ya existentes, tanto 
para conectividad directa como indirecta.   A continuación veremos algunas de ellas, de 
acuerdo a un análisis de tendencias en la interconexión de redes de nueva generación 
publicado a comienzo de este año por la Universidad Industrial de Santander [9]: 
 Propuesta GSM Association - GSMA 
Este organismo define los requerimientos para la interconexión de los proveedores.  En 
la conectividad directa plantea la conectividad totalmente IP por medio de líneas 
dedicadas o VPNs.  En la conectividad indirecta plantea la arquitectura de dominio IPX.  
Este dominio IPX es una red privada y global que está compuesto por uno o más carriers 
y tiene capacidad de soportar QoS de extremo a extremo.  Tiene dos capas: Capa de 
Transporte, que proporciona la conectividad entre proveedores de servicios y la QoS 
garantizada; y Capa de Servicio, que permite el establecimiento de conexiones y realiza 
la gestión de facturación por interconexión y prestación del servicio.  
 
La conectividad indirecta permite interconexión con proveedores de servicios de operador 
móvil, operador fijo, ISP y ASP. 
 
IPX puede tener tres modelos de interconexión, de acuerdo a las capas que se utilicen y 
la relación de negocios entre los proveedores de red y servicios: 
 
o Conexión solo transporte 
Este tipo de interconexión permite el transporte de cualquier tipo de protocolo  y sólo usa 
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Figura 2-1: Modelo IPX de conectividad sólo transporte [9]. 
 
 
o Transito de Servicio Bilateral: 
Con respecto a la capa de transporte se comporta similar al tipo de conexión anterior, 
pero adicionalmente se utiliza la capa de servicio IPX por medio del Proxy.  Como se 
utiliza el proxy, se realiza la gestión de facturación de interconexión que incluye también 
información del servicio.   
 
Figura 2-2: Modelo IPX de conectividad de tránsito de servicio bilateral [9]. 
 
 
El proxy IPX también se encarga del direccionamiento IP y el enrutamiento, soporta los 
protocolos del nivel de transporte y realiza la conversión de protocolos de señalización. 
 
o Transito de servicio Multilateral 
El tránsito de servicio multilateral se diferencia a la bilateral en que para poder habilitar la 
conectividad entre un proveedor de servicios y múltiples destinos implementa una 
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funcionalidad de hub en los proxy IPX, y la facturación de interconexión la realiza según 
el servicio. 
 Propuesta TISPAN 
TISPAN define particularmente los nodos frontera NGN para interconexión IP e 
intercambio de paquetes IPX.  La propuesta que realiza TISPAN tiene dos enfoques, la 
Interconexión orientada a la conectividad – CoIx y la Interconexión orientada al servicio – 
SoIx.  A diferencia de la propuesta de GSMA, los dos tipos de interconexión aquí 
presentados sirven tanto para conectividad directa como indirecta. 
 
La Interconexión orientada a la conectividad es solo para conectividad IP.  En este tipo 
de interconexión no se conoce el servicio que se está suministrando, razón por la cual no 
es posible garantizar los requerimientos específicos de seguridad y la calidad del 
servicio.  Tampoco hay señalización asociada a los servicios que se transportan.   
 




En el punto de interconexión se puede intercambiar información de transporte o 
información de señalización de control de transporte e información de transporte, como 
se puede ver en la figura 2-3 
 
La interconexión orientada al servicio, adicional a la información de transporte, también 
transmite señalización relacionada con el servicio.   En este caso si se identifican los 
servicios y sus niveles de interoperabilidad. 
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Figura 2-4: Arquitectura de interconexión orientada a servicios - Solx [9]. 
 
 
 Propuesta 3GPP 
En el Release 8, plantea 5 tipos de interconexión, que se describen a continuación: 
 
o Interconexión/Roaming entre IMS y Redes de Conmutación de  Circuitos 
usando IBCF 
Para esta interconexión se utilizan nodos con la función de Control de Interconexión de 
Borde (IBCF- Interconnect Control Border Function) y la pasarela de transición (TrGW – 
Transition Gateway) para el intercambio de información a nivel de control.   
 
El IBCF provee funciones de control en la frontera de interconexión, como por ejemplo, 
ocultar la topología de la red a otras redes, permitir la comunicación entre aplicaciones 
SIP de IPv6 e IPv4, control de funciones del plano de transporte y generación de registro 
de datos de tarificación, entre otros.  Y la TrGW se encarga de enviar el flujo de medios 
entre las redes, de traducir direcciones de red IPv6 e IPv4 y de la transcodificación. 
 
Figura 2-5: Interconexión entre IMS y redes de conmutación de circuitos usando IBCF 
[9] 
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o Interconexión IMS con Redes de Conmutación de Circuitos sin IBCF 
Para realizar la interconexión se utiliza el BGCF-Breakout Gateway Control Function.  
Esta función determina el próximo salto en el enrutamiento SIP, selecciona la red en la 
cual se hará la integración con la Red de Conmutación de circuitos y selecciona el nodo 
con la ayuda del MGCF.   
 




También interviene la IM-MGW que realiza la transcodificación entre los codecs de IMS y 
de la red de conmutación de circuitos.  El (G)MSC Server, que controla las llamadas 
originadas y terminadas en el dominio de la red de conmutación de circuitos, termina la 
señalización usuario – red y lo convierte en red – red. 
 
o Interconexión entre IMS y redes IP 
Para este tipo de interconexión, las IMS y redes IP pueden tener los mismos perfiles SIP 
o diferentes, pero los protocolos de control son diferentes. 
 
En este tipo de interconexión es necesario utilizar la función de interconexión (IWF – 
Interworking Function), la cual actúa como una puerta de enlace  entre la red IMS y la 
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o Interconexión entre IMSs sin IBCF 
En este tipo de interconexión, una alternativa para no utilizar IBCF es utilizar MRF (Media 
Resource Function), que como se vio en el capítulo uno dentro de la arquitectura de IMS, 
está compuesto por MRFP y MRFC. El MRFP provee recursos para el procesamiento de 
flujos multimedia y los servidores de aplicaciones interactúan con el MRFC por medio del 
CSCF para controlar las actividades multimedia que estarían en funcionamiento por la 
entidad MRFP. 
 





o Interconexión entre Redes de conmutación de circuito 
Por último, en este tipo de interconexión interviene el  (G)MSC Server  que realiza las 
mismas funciones expuestas con anterioridad, y el CS-MGW que realiza la función de 
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conmutación de hardware, convirtiendo las señales de voz en paquetes de datos  por 
medio del DSP (Digital Signal Processor), con el cual  también se encarga de la 
compresión de audio y video, cancelación del eco y detección de silencio. 
 
Figura 2-9: Interconexión entre redes de conmutación de circuitos [9]. 
 
 
2.2 Otros aspectos técnicos 
2.2.1 Calidad de servicio 
Una de las características de las redes NGN es su capacidad de banda ancha con QoS 
extremo a extremo.  Los Servicios de voz en la red NGN harán que la llamada no 
consuma todos los recursos, solo en la medida que sea necesario, lo que hará que 
aumente el desempeño, pero para que sea un verdadero servicio su calidad debe ser 
excelente.  En este momento algunos operadores ya ofrecen el servicio de telefonía local 
con líneas digitales con calidad para reemplazar la telefonía tradicional, permitiendo 
recibir y hacer las llamadas a esta línea desde el computador también.  Pero no con 
todos los servicios la red se comporta de la misma forma, pues con la infraestructura 
existente no es posible disfrutar de televisión a través de Internet; la transmisión por 
streaming de la señal en vivo no se realiza con la calidad de imagen ni con la velocidad 
deseada.  Para ofrecer servicios de web TV es necesario aumentar la capacidad de la 
banda ancha y más aún si tenemos en cuenta que el usuario accederá simultáneamente 
a otros servicios.  
 
Capítulo 2 45 
 
La calidad de servicio debe contar con una clasificación del flujo según la clase de tráfico 
y determinar las prioridades, definidas entre otras por el acuerdo de nivel de servicio 
existente entre el cliente y el operador. 
2.2.2 Seguridad 
Las características más importantes de la seguridad en una red son la Confiabilidad; la 
Autenticación, la cual garantiza que los datos que se reciben provienen realmente de la 
entidad de transmisión original; el Control de Acceso, el cual restringe el acceso a los 
recursos de la red evitando así un ataque como la escucha ilegal o la negación del 
servicio; y por último la Integridad, por medio de la cual se asegura que los datos 
recibidos no han sufrido ninguna modificación. 
 
Con respecto a la Confiabilidad, las redes de conmutación de circuitos ofrece 
confiabilidad total, exceptuando los casos de interceptación legal por autoridades 
nacionales.  En la red NGN, al viajar como paquetes hay un mayor riesgo que paquetes 
se pierdan y no llegue completa la información. 
 
En las Redes de Conmutación de circuitos, la autenticación representa un factor esencial 
para la facturación del servicio, por lo cual se conoce claramente las dos partes de la 
llamada.  En la red NGN, también se identifica claramente el origen y destino de las 
comunicaciones, pero a diferencia de la red clásica, esto se hace con la iniciación de 
sesiones, para identificar al usuario ya que su ubicación no siempre es la misma.  Las 
redes NGN cuentan con funciones de control que operan cuando se invoca un servicio, 
efectuando  la autenticación del usuario, su identificación y el control de admisión del 
servicio. 
 
Los equipos de conmutación de circuitos, se encuentran en ubicaciones protegidas en las 
centrales telefónicas, lo cual hace más fácil minimizar el riesgo de un ataque por medio 
de un sistema de control de acceso. En la NGN, las entidades funcionales que controlan 
la política, sesiones, medios, recursos, etc., pueden estar ubicados en cualquier punto de 
la infraestructura, así que cuando están físicamente distribuidas, se comunican a través 
de interfaces abiertas, donde también se requerirán sistemas de control de acceso. 
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Como la conmutación de circuitos para el servicio de telefonía tradicional reserva un 
circuito de  64 Kbits durante toda la llamada, se facilita la tarea de garantizar la integridad 
de la llamada.  Con las redes de nueva generación esto es más complicado de garantizar 
porque los recursos no están reservados, y al ser utilizados en la medida que se 
necesita, da un espacio a que los datos sufran modificaciones. 
2.2.3 Codificación 
Tanto por seguridad como para tener mayor calidad de audio, en la migración tiene un 
papel importante la codificación.  El método más común para controlar la calidad es que 
las aplicaciones se adapten a los servicios, de forma tal que sean estas las que se 
modifiquen de acuerdo a las características de la conexión para evitar o minimizar los 
efectos no deseados. Dentro de este método se han desarrollado técnicas de 
codificación como las siguientes: técnicas temporales, con velocidades binarias entre 16 
y 64 kbit/s; técnicas paramétricas con velocidades binarias entre 2,4 y 4,8 kbit/s; y 
técnicas de análisis-síntesis con velocidades binarias entre 5 y 16 kbit/s. 
 
Las técnicas temporales son las utilizadas en las redes de conmutación de circuitos.  Con 
la migración se deben utilizar las otras dos técnicas, pero buscando un equilibrio, pues 
entre más baja la velocidad, mayor es la tasa de compresión y mayor es el retardo al 
tratar los datos, y esto puede afectar la QoS cuando se trata de servicios de voz. 
 
En la implementación de redes NGN, es importante realizar pruebas con respecto a los 
codificadores a utilizar.  En un estudio realizado (Trabajo, Semant 2009) [10], se 
demostró la importancia de la simulación del tráfico de voz enviada y recibida frente a 
condiciones desfavorables como una pérdida de paquetes del 5% y retardos de 250 ms, 
pues es en la codificación donde se ve comprometida la QoS del servicio de voz sobre 
redes IP. 
 
Los codecs utilizados en el estudio fueron G.711, G.729 con VAD (Voice Activity 
Detector) no habilitado, G.723.1 y G.729B con VAD habilitado.  En la figura 2-10 se 
puede ver la simulación inicial del tráfico de voz enviado para cada codificador en 
condiciones normales: 
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Figura 2-11: Simulación de la pérdida de paquetes por cada codificador [10] 
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Evaluando el comportamiento de estos codecs frente a la pérdida de paquetes, la perdida 
de paquetes máxima que puede tenerse para garantizar la QoS debe ser del 1%.  Entre 
más grande sea la tasa de compresión, más perjudicial es la pérdida de paquetes. 
 




“Cuando se reduce la velocidad de codificación, los requerimientos de ancho de banda 
también se reducen, lo que posibilita, en la red de transporte, poder manejar más 
conexiones simultaneas” [10], por lo anterior en la simulación se debe simular la carga de 
utilización de la red por cada codificador. 
 
Lo que se espera con este tipo de simulaciones y pruebas es que al aumentar el 
deterioro de la red, el elemento de control centralizado, por ejemplo el softswitch, 
automáticamente realice un cambio hacia el codificador más idóneo según la causa del 
deterioro de la red. 
 
2.2.4 Accesibilidad 
En las redes de conmutación de circuitos para acceder a la red, el equipo de parte del 
cliente siempre es el mismo, estando este ligado a la red.  Para el caso de la migración, 
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el equipo del lado del cliente es independiente a la red, pero esta debe tener en cuenta 
que dependiendo del tipo de terminal requerirá pasarelas de abonado para permitir el uso 
de equipos tradicionales, adicionalmente también es importante armonizar la 
funcionalidad de las terminales, pues es desde el extremo de cada terminal donde se 
define por ejemplo la codificación que se utilizará, así como la compatibilidad de los 
protocolos. 
 
Para garantizar la disponibilidad de la red y así el continuo acceso, se pueden considerar 
dos alternativas: mantener una red principal que trabaje normalmente y otra secundaria 
que entre en funcionamiento cuando la principal presente alguna falla; o instalar más de 
un equipo esencial para que con esta duplicidad se distribuya el tráfico y en caso que uno 
falle, el otro lo respalde.  Esta última solución puede ser más económica y conveniente, 
ya que la información que viaja en el primer plano, al presentar algún tipo de fallo la red, 
se perderá al no tener una ruta alterna, mientras que con la duplicidad de equipos los 
paquetes no se pierden porque los equipos de respaldo se encuentran en el mismo 
plano. 
 
2.3 Planes de direccionamiento y numeración 
2.3.1 Enrutamiento 
Para la prestación de servicios a través de NGN, estas redes deben utilizar como 
protocolo IGP (Interior Gateway Protocol) y OSPF (Open Shortest Path First) como 
protocolo normalizado y opcionalmente también puede adicionar protocolos propietarios 
como EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol).  El protocolo RIP solo es 
recomendable para redes pequeñas o LAN debido a que en su forma de seleccionar 
rutas solo  estima el conto de saltos, y no tiene en cuenta aspectos como ancho de 
banda, retardos, costos de ruta, etc. 
 
Una razón para que sea más recomendable OSPF como protocolo es que como las 
redes están en continuo crecimiento y así mismo lo están las tablas de enrutamiento, se 
requiere que no se transmita más información que la estrictamente necesaria entre 
routers para evitar congestiones o retardos.  Con OSPF, al utilizar el algoritmo de estado 
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de enlace, cada nodo tiene un mapa de la topología de la red, el cual es actualizado solo 
cuando hay un cambio en esa topología.   
 
De esta forma,  los routers solamente se envían información de actualización y notifican a 
los routers vecinos que aun están activos mediante mensajes “hello” que envían 
periódicamente.  A cada enlace en el mapa se le asigna una métrica de costo, siendo así 
más exacta la tabla de enrutamiento.  Para calcular las rutas se utiliza el algoritmo OSPF 
del algoritmo de Dijsktra, encontrando las rutas que conducen al destino y comparando 
las métricas  de las rutas para seleccionar la mejor trayectoria.  Cuando más de una 
trayectoria es equivalente, OSPF puede distribuir el tráfico entre esas trayectorias.  
Adicionalmente, OSPF ofrece otras ventajas como es el multicast sobre redes LAN, la 
utilización de máscaras para subredes y autenticación. 
 
Una red OSPF completa está compuesta por un área central o backbone, y otras áreas 
más que están comunicadas entre sí y con la central por medio de routers de límite.  Con 
este tipo de organización, el router de un área se basa en el mapa del área a la que 
pertenece y si requiere conocer otra área lo hace a través del router límite.  Para 
conectarse con una red externa, el área central cuenta con un router de frontera que 
obtiene la información de esas redes. 
 
Cuando un router descubre que tiene un nuevo vecino, cambia un vínculo o el costo de 
un vínculo con un vecino, envía un mensaje LSP (Link State Packet) a los routers de la 
red, que contiene una lista de sus vecinos inmediatos y el costo de sus enlaces.  Con 
esta información cada router vuelve a poblar su base de datos y recalcula su  tabla de 
enrutamiento aplicando el algoritmo de estado de enlace. 
 
El protocolo más común que se utiliza para que el router de frontera se comunique con 
otras redes es el BGP (Border Gateway Protocol).  La conexión se realiza por medio de 
una conexión TPC donde se envía un mensaje al BGP vecino en el cual se identifica la 
red que lo envía, la identificación del BGP origen e información de autenticación.  Cuando 
se establece la comunicación, los BGP comparten la información de sus rutas y dejan la 
conexión abierta por si se presenta algún cambio.  En esta conexión establecida, 
periódicamente se envían mensajes “keep alive” para notificar que aun están activos. 
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En el caso de las Redes de Proveedores de servicio, estas pueden estar compuestas por 
varias redes o sistemas autónomos.  Como existen tantas redes, la cantidad de rutas va 
en aumento, entonces lo que se hace para reducir el número de rutas es asignar un 
grupo de direcciones IP a los ISP, bajo un numero común de prefijo y el ISP asigna 
prefijos a las sub redes de sus clientes.  
 
La anterior es la explicación sobre cómo realizar el enrutamiento dentro de la NGN.  Para 
interconectarla con redes tradicionales, MSc. Marcos Antonio Pérez García, Experto en 
Numeración y Encaminamiento [11] indica que no hay una única respuesta pero que es 
importante aplicar las siguientes reglas: 
 
 En las redes de telecomunicaciones el encaminamiento del tráfico es inherente la 
arquitectura de red desplegada por el operador. 
 
 Una red bien diseñada toma en cuenta, desde sus primeros pasos de diseño, 
esta correlación. 
 
 El encaminamiento y la arquitectura de la red que lo sustenta deben contribuir al 
balance de los tráficos y evitar lazos cerrados. 
 
 En caso de existir una fuerte inversión en una red tradicional, los diseñadores de 
la Red de Nueva Generación tienen la delicada e importante tarea de incluir, en 
su proyecto, un despliegue que no dificulte o ponga en riesgo los principios de 
funcionamiento en que se basa la red existente. 
 
 Previo al despliegue de la nueva red deben estar concluidas todas las 
especificaciones del sistema, incluida la política de migración.   
2.3.2 Numeración 
Un aspecto que impactara fuertemente con la migración total a NGN, es el tema de la 
numeración, pues al prestarse todos los servicios sobre una red IP que se conectará a 
dispositivos con direcciones IP fijas, no serán suficientes las direcciones IP que provee 
IPv4. 
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Actualmente, las direcciones de IPv4 no se han agotado gracias a técnicas como 
Classless Inter-Domain Routing (CIDR), Network Address Translation (NAT) y Multi 
Protocol Label Switching (MPLS).  IPv4 trabaja hasta con 4.000 millones de direcciones 
IP con un espacio de 32 bits (ej. 168.172.91.191), y el hecho que estén distribuidas en 
regiones hace que no sea equitativa y que regiones como Latinoamérica, Asia y Europa 
se puedan quedar sin direcciones pronto. 
 
Para la migración a NGN, para poder aplicar el concepto de IMS, se requiere que cada 
dispositivo conectado a la red posea una dirección IP única, para poder acceder  a 
sesiones multimedia, de voz y de datos.  Por lo anterior, IMS requiere la implementación 
de IPv6, ya que en IPv6 las direcciones tienen 128 bits lo que equivale a 
340.232.366.920.938.463.374.607.431.768.211.456 direcciones IP. 
 
Adicional a esto, IPv6 tiene las siguientes ventajas: seguridad obligatoria y movilidad, 
facilidad de administración y funciones de autoconfiguración, QoS integral. 
2.4 Movilidad Generalizada 
En la recomendación UIT-T Q.1706/Y.2801 [12], la movilidad se clasifica según el objeto 
que se desplaza en:  
 
 Movilidad Terminal: “Es la posibilidad que tiene el terminal de acceder a los 
servicios de telecomunicaciones desde distintas posiciones y cuando está en 
movimiento, y la posibilidad que tiene la red de identificar y localizar ese 
terminal.”   
 Movilidad de Red: “Capacidad de una red, que consiste en un conjunto de nodos 
fijos o móviles interconectados, para cambiar como un todo su punto de conexión 
a otra red cuando se desplaza”. 
 Movilidad Personal: “Es La posibilidad que tiene un usuario de acceder a los 
servicios de telecomunicaciones con cualquier terminal utilizando un identificador 
personal, y la capacidad de la red de ofrecer los servicios descritos en el perfil del 
usuario” 
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 Movilidad de Servicio: “Movilidad aplicada a un determinado servicio, es decir, la 
posibilidad que tiene un objeto móvil de utilizar ese servicio (abonado) 
independientemente de la posición del usuario y del terminal que se utiliza con 
ese fin” 
 
Y según la calidad del servicio, se clasifica en Continuidad del servicio, la cual se divide 
en Traspaso en Continuidad, que mantiene los acuerdos de nivel de servicio para un 
objeto en movimiento; y en Traspaso simple, en el cual la capacidad del servicio puede 
tener alguna repercusión en los acuerdos de nivel de servicio.  La otra clasificación es 
Discontinuidad del servicio, que así mismo se divide en Nomadismo o la posibilidad del 
usuario de cambiar de punto de acceso a la red, lo cual se hace cerrando su sesión, 
cambiando de punto de acceso e iniciando una nueva sesión; y Portabilidad, que es la 
posibilidad de usuario a un sistema diferente. 
 
Actualmente ya se evidencian algunos casos de movilidad, pero con NGN la movilidad 
tendrá nuevos escenarios.  La recomendación [12], describe dichos escenarios: 
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Un primer escenario  es en el cual el usuario cambia la asociación con una aplicación de 
servicio al desplazarse entre plataformas de servicio ya sea dentro de una misma red de 
acceso (1) o a otra red de usuario (2).  Otro escenario es el desplazamiento de 
plataforma de servicio, lo que implica cambiar la vinculación entre la plataforma de 
servicio y la terminación de red, ya sea dentro de la misma red de usuario (3) o entre 
redes (4).  Para terminaciones de red que soportan movilidad, se genera un escenario 
donde el usuario cambia la vinculación entre la terminación de red y su punto de 
conexión a la red; esto puede ser cambiando de punto de conexión dentro de la misma 
red de acceso (5) o a otra red de acceso (6). 
 
Otro caso sucede cuando el usuario cambia su tarjeta de interfaz de red en el mismo 
terminal, continuando con el mismo terminación de red (NT-Network termination) pero 
cambia de red de acceso (1-1).  Si el usuario desplaza su plataforma de servicio, cambia 
la vinculación entre la interfaz de la plataforma de servicio y la terminación de la red, 
dentro de la red de usuario y dos redes de acceso o dentro de dos redes de usuario (3-1) 
y dos de acceso (4-1) como se aprecia en la siguiente figura: 
 
Figura 2-14: Una terminación de red con múltiples redes de acceso [12]. 
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Así como hay diferentes tipos de movilidad, también hay diferentes requisitos para la 
gestión dependiendo de esos tipos.  En la recomendación de la UIT se consideran dos 
casos de gestión de movilidad entre una misma red central: (Intra-AN) entre una misma 
red de acceso e (Inter-AN) entre redes de acceso, esta última puede ser entre redes de 
acceso del mismo o de diferente tipo.  
 
Adicional a la gestión de movilidad entre una misma red central, también está la que se 
realiza entre redes centrales (Inter-CN).  Esta gestión incluye aspectos de gestión 
relacionados con el traspaso de terminales móviles a través de redes centrales, como la 
autenticación del usuario y la negociación de los acuerdos de nivel de servicio. 
En el siguiente cuadro se muestran las principales diferencias entre los requisitos para la 
gestión de movilidad: 
 
Tabla 2-2: Requisitos para la gestión de la movilidad [12]. 
 
 
Los requisitos principales para la gestión de movilidad en las NGN, según la 
recomendación, son: 
 Armonización con las redes basadas en IP. Los protocolos de gestión de 
movilidad deben basarse en IP o estar correctamente armonizados con la 
tecnología IP. 
 Separación de las funciones de control y transporte.  Esta separación se requiere 
para que sea más eficaz la gestión y para permitir la escalabilidad e introducción 
de nuevos servicios y nuevas tecnologías. 
 Instalación de una función de gestión de posiciones.  Para soportar la movilidad, 
se requiere utilizar una función que localice y registre la posición del 
usuario/terminal cuando se desplacen, y esta función debe basarse en IP, 
 Instalación de un mecanismo para la identificación de usuario/terminal.  Los 
protocolos deben especificar cómo se identificarán los usuarios/terminales en las 
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redes o sistemas de gestión de movilidad, esto para poder utilizar esta función en 
la autenticación, autorización y contabilidad de usuarios/terminales. 
 Soporte calidad de servicio.  Los protocolos de gestión de movilidad deben 
soportar las funciones de QoS que necesiten los usuarios de sistemas móviles 
para utilizar servicios con QoS. 
 Interfuncionamiento con mecanismos AAA y de seguridad. 
 Protección sobre la información de posición de usuarios frente a entidades no 
autorizadas. 
 Soporte de movilidad de redes 
 Optimización de los recursos para  controlar el consumo de energía en los 
terminales 
 Los protocolos de gestión de movilidad deben soportar tanto IPv4 como IPv6.  
Además deben estar en capacidad de soportar la utilización de direcciones 
privadas por parte de los usuarios. 
 Accesibilidad de datos de usuario por parte de los servicios y funciones de red. 
 Mantenimiento de  información de vinculación de servicio, entre usuario y 
aplicación de servicio, entre aplicación y tarjeta de interfaz de red, entre 
plataforma de servicio y terminación de red, entre terminación de red y punto de 
acceso de red, o entre dos redes de acceso diferente. 
 Independencia de las tecnologías  de acceso a la red, ya sea entre redes 
















3. Impacto en el mercado 
3.1 Tendencia actual 
Para dimensionar el impacto en el mercado que tiene la migración a NGN, es importante 
una contextualización sobre la participación de dicho mercado dentro de la economía 
colombiana. De acuerdo con cifras presentadas por el Ministerio de Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones, las telecomunicaciones tuvieron una participación del 
3,16% en el PIB del país para el segundo trimestre del 2011, lo cual es un porcentaje 
importante para un sector. 
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(b). PIB Telecomunicaciones y Correo 
 
Al hacer un acercamiento al comportamiento económico del sector, la participación de las 
telecomunicaciones está determinada por sus ingresos, los cuales a través de los últimos 
años están representados en su mayoría por la  telefonía móvil y el acceso a Internet, y 
es la comunicación a través de estos medios lo que ocasiona que el mercado de la 
telefonía fija local y de larga distancia disminuya, pues es más práctico y eficiente una 
llamada con servicio de telefonía móvil y más económico una comunicación a larga 
distancia por medio de video llamada o chat. La preferencia en el sector de la telefonía 
móvil y los servicios de valor agregado también impacta en el aumento de la compra de 
equipos, pues actualmente, en su mayoría, los usuarios acceden a los servicios con 
dispositivos diferentes. 
 
Para el año 2009, el 40.24% de los ingresos adquiridos por ventas de servicio pertenecía 
a la telefonía móvil, lo que se traduce en 8.477 millones de pesos, y en un segundo lugar 
aunque en un porcentaje muy inferior estaba la Telefonía fija con un 23,50%.  Pero como 
veremos más adelante, estas cifras han cambiado a favor de la telefonía móvil e internet 
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Tabla 3-1: Evolución de los ingresos estimados del sector [13]. 
 
(Miles de Millones de pesos corrientes)  
 




La tendencia en la actualidad en cuanto a Internet se refiere es el acceso a internet a 
través de banda ancha con internet fijo, aunque el internet móvil aumenta su número de 
suscriptores continuamente.  
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Según el informe trimestral de las TIC para el tercer trimestre del 2011 [15], el total de 
suscriptores a Banda Ancha4 y demás conexiones fue de 5.907.004, de los cuales para 
Internet fijo banda ancha  e Internet Móvil 3G fue de 4.596.319, lo que representa un 
crecimiento del 63.4% con respecto al mismo trimestre del año anterior.    
 
El total de suscripciones de Banda Ancha  está compuesta por un 63.9% (2.937.047,84) 
de suscriptores a Internet fijo dedicado  y un 36.1% (1.659.271,16) a Internet móvil 3G.   
 
Esta tendencia del mercado aun hacia el acceso a internet fijo se explica por dos 
razones: Internet es una herramienta cada vez más utilizada en actividades académicas 
y laborales, por lo cual es más frecuente su uso desde estaciones de trabajo que desde 
dispositivos móviles;  aunque aumentan los suscriptores a internet móvil aun es inferior 
porque  los fines de uso son diferentes, pues el internet móvil se utiliza con mayor 
frecuencia para breves consultas y entretenimiento.  La otra razón es que el acceso por 
internet móvil limita al portador del dispositivo móvil o de data card a ser el único que 
tenga acceso a esa conexión, mientras que el acceso por internet fijo permite a varios 
equipos conectarse a la vez con una velocidad aceptable.  
 Internet Fijo Dedicado 
Ahora que se conoce la tendencia, se verán los protagonistas de este subsector.   Al 
finalizar el tercer trimestre del 2011, el total de suscriptores de Internet fijo fue de 
3.220.948, de los cuales el 99.3% pertenecen a dedicado y el 0,7 a conmutado. Por lo 
anterior, se presentará la información correspondiente a los proveedores de acceso a 






                                               
 
4
 En este caso, se considera Internet Fijo Banda Ancha a conexiones con velocidad efectiva de 
bajada  mayores o iguales a 1.024 Kbps 
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UNE EPM Telecomunicaciones S.A.  ESP. 873.571 27,31% 
TELMEX Colombia S.A 779.595 24,37% 
Colombia Telecomunicaciones S.A. ESP 606.513 18,96% 
Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá S.A. 
ESP. 
564.821 17,66% 
Empresas Municipales de Cali E.I.C.E ESP. 84.984 2,66% 
Otros proveedores 289.410 9,05% 
TOTAL 3.198.894 100% 
 
 
La mayor cantidad de suscriptores con acceso fijo dedicado se encuentran en las 
ciudades principales del país5, lo que se explica porque en las ciudades capitales hay 
una mayor infraestructura y un mayor interés de los usuarios por acceder a este servicio. 
 
El 87,31% de la participación se encuentra en los hogares, frente a un 12,31% 
corporativo y un 0.38% en segmentos como instituciones educativas, de salud, alcaldías, 
telecentros, café internet, guarniciones militares y centros provinciales  de gestión 
agroempresarial. 
 Internet Móvil 
A continuación, se presenta en cifras la situación de internet móvil en el país. Los 




                                               
 
5
 57,37% de los suscriptores con acceso fijo dedicado se encuentran en Bogotá, Medellín, Cali, 
Barranquilla y Bucaramanga.  Este porcentaje a descendido en comparación al mismo trimestre 
en el año anterior, donde el porcentaje era del 58,90% 
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Tabla 3-4: Información de abonados, tráfico e ingresos de Internet móvil por 







Tráfico (KB) Ingresos (pesos Col.) 
  3T 2010 3T 2011 3T 2011 3T 2010 3T 2011 










277.131 526.637 10.935.126.880 14.660.564.381 
PERSONAS 
DATA CARD 273.294 339.670 25.677.283.331 26.876.135.900 
TELÉFONO 
MÓVIL 
113.934 503.706 4.178.685.201 20.404.688.375 
Total 689.649 1.401.820 2.721.956.294.271 46.516.260.933 68.193.779.153 
COMUNICACION 
CELULAR S A 
COMCEL S A 
EMPRESAS 





12.940 31.631 599.135.561 3.725.599.158 
PERSONAS 
DATA CARD 350.837 429.987 45.131.530.605 48.654.951.051 
TELÉFONO 
MÓVIL 
10.133 56.492 557.620.717 6.063.867.710 










39.528 37.870 799.063.541 1.498.324.092 
PERSONAS 
DATA CARD 155.436 216.718 10.121.471.515 18.978.771.833 
TELÉFONO 
MÓVIL 
90.000 322.099 16.513.979.841 30.965.364.570 
Total 286.040 577.293 2.339.071.003.478 27.967.223.924 52.441.343.223 
 
Con una participación menor, también proveen este servicio EPM Telecomunicaciones 
S.A y la Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá S.A. 
 
De las cifras anteriores, se puede concluir, que el mercado tiene mayor fuerza en los 
planes para personas, las cuales prefieren aún la conexión con data card aunque ya no 
es tan amplia con respecto a los teléfonos móviles como hace un año.  Las empresas 
tienen una tendencia a la conexión con teléfono móvil. 
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Tabla 3-5: Información de abonados, tráfico e ingresos de Internet móvil por 






Abonados año 2010 
- 2011 
Tráfico (KB) Ingresos (pesos Col.) 
  3T - 2010 3T - 2011 3T - 2010 3T - 2011 3T - 2010 3T - 2011 
COMUNICACION 
CELULAR S A 
COMCEL S A 
POSPAGO TELÉFONO MÓVIL 1.377.042 1.469.904 180.457.999.600 327.319.092.011 9.414.284.217 21.252.644.754 
PREPAGO 
DATA CARD 38.693 61.618 
116.017.035.396 67.160.027.523 
912.060 6.593.147 
TELÉFONO MÓVIL 5.335.865 7.825.463 10.999.509.327 13.160.478.847 




POSPAGO TELÉFONO MÓVIL 478.703 612.434 9.107.447.583 30.403.878.917 1.753.558.516 4.964.368.987 
PREPAGO 
DATA CARD 7.069 27.925 
36.165.093.514 103.336.815.395 
114.884.000 147.537.865 
TELÉFONO MÓVIL 626.828 844.960 476.795.280 1.615.786.649 
Total 1.112.600 1.485.319 45.272.541.097 133.740.694.312 2.345.237.796 6.727.693.501 
COLOMBIA 
MOVIL S.A. E.S.P. 
POSPAGO 
DATA CARD 253.636 222.998 
3.906.407.670 127.209.436 
61.547.096 78.957.581 
TELÉFONO MÓVIL 203.624 477.623 964.237.844 1.237.002.099 
PREPAGO 
DATA CARD 46.176 41.191 
368.706.482.894 912.283.644.603 
1.266.435.252 3.133.517.368 
TELÉFONO MÓVIL 385.657 640.104 2.458.374.313 6.082.710.184 
Total 889.093 1.381.916 372.612.890.564 912.410.854.039 4.750.594.505 10.532.187.232 
 
Al hacer un análisis del comportamiento entre el tercer trimestre del año 2010 y 2011 del 
acceso por demanda, se puede  concluir que el aumento de abonados fue significativo; el 
aumento del tráfico de datos aumentó en una cantidad importante, lo que denota que los 
usuarios están adquiriendo en mayor cantidad servicios de datos para acceder a internet 
móvil desde su teléfono móvil que desde su computador; finalmente vemos que el acceso 
a internet móvil es adquirido más frecuentemente en los planes prepago, aunque es 
importante resaltar el comportamiento del tráfico para Comcel, ya que a pesar que tiene 
más abonados en plan prepago, es en pospago donde tiene mayor tráfico. 
3.1.2 Telefonía Pública Básica Conmutada 
En el país había un total de 7.030.927 líneas en servicio al final del año 2010.  La 




64 Análisis del Impacto de la Migración de la Red de Conmutación de Circuitos a 
NGN en Colombia 
 
Tabla 3-6: Líneas en servicio por estrato [16] 
ESTRATO Líneas % 
2 1.973.141 28,06 
3 1.813.339 25,79 
Comercial 1.445.868 20,56  
4 650.400 9,25 
1 546.988 7,78 
5 266.904 3,80 
6 177.750 2,53 
Oficial 84.384 1,20 
Sin Estratificar 47.979 0,68 
Industrial 24.174 0,34 
Total 7.030.92 100 
 
 
Estos datos reflejan como el mercado de la TPBC está dirigido a los estratos 2 y 3 y al 
comercio.  A los estratos más altos que no cuentan con subsidio y que disponen de otros 
dispositivos para su comunicación ya no les resulta necesario el uso de telefonía fija. 
Adicional a esto la ubicación geográfica influye en esta tendencia, pues el uso de la 
telefonía fija es casi exclusivo de las ciudades, pues es difícil y costoso llevar la red a 
lugares apartados del país, donde la telefonía móvil llega al no necesitar de centrales 
telefónicas ni tendidos hasta el abonado.  Esto se refleja en que Bogotá tiene el 34.99% 
de las líneas en servicio, seguido de Antioquia con 22,12%, Valle del Cauca con 12,52% 
y en un porcentaje muy inferior Santander con 4.58%6. 
 
Para final del año 2010, el total de líneas fijas activas disminuyó a 7.030.927, 
desconectándose 442.940 durante el año. 
 




                                               
 
6
 Ver datos completos en el anexo A. 
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EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE 
BOGOTA S.A. ESP. 
1.923.103 27,35 1.585.872 72.297.935 16.001.643 72.007.920 
COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. 
ESP 
1.558.175 22,16 92.476.522 311.722.901 32.110.221 - 
EPM TELECOMUNICACIONES S.A. E.S.P. 1.522.901 21,66 513.540 81.524.056 14.952.220 651.820.294 
TELMEX TELECOMUNICACIONES S.A. 
ESP  
536.468 7,63 1.379.225 8.878.445 2.137.581 356.274 
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.I.C.E 
E.S.P 
480.168 6,83 - 532.954 - - 
Otros 1.010.112 14,37 47.012.736 335.254 16.531.441 30.396.253 
 7.030.927 100% 142.967.895 475.291.545 81.733.106 754.580.741 
 
3.1.3 Televisión 
El servicio de televisión en el país es uno de los de mayor penetración.  La televisión 
pública nacional llega al 92% de la población, la televisión abierta nacional al 86% y la 
televisión regional al 75% [16].  
 
Para el año 2011, el tercer trimestre finalizó con 3.741.507 suscriptores.  El concesionario 
que mas suscriptores tiene es Telmex Hogar S.A con 1.779.903 seguido de EMP 
Telecomunicaciones S.A con 978.371.  A continuación se muestra la distribución de los 
suscriptores de acuerdo al tipo de concesionario: 
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3.2 Prestación de servicios convergentes 
La llegada de NGN cambiará el panorama expuesto en el numeral anterior.  Con las 
redes de próxima generación, se ofrecerá al usuario aplicaciones convergentes que 
reúnen voz, datos y video, o estos servicios independientes, pero todos bajo una misma 
plataforma y a través de un mismo proveedor, por medio de paquetes 
independientemente de la red y el dispositivo, ocasionando que los servicios de TPBC 
local, local extendida, larga distancia nacional e internacional desaparezcan, pues 
pasaran a ser servicios de voz donde ya no hay diferencia en la ubicación geográfica del 
usuario origen y destino.  
 
La migración a redes de próxima generación viene acompañada de un nuevo tipo de 
servicios adicionales a los ya existentes.  Las NGN continuarán soportando la prestación 
de los servicios clásicos pero también posibilitarán la entrada en el mercado de nuevos 
servicios. 
 
Con esta posibilidad de una red que permita transmitir a través de ella múltiples servicios, 
aparece el término convergencia en el escenario. 
 





La convergencia desde el punto de vista económico, es tratada en el Libro Verde a través 
de la cadena de valor de los servicios de telecomunicaciones e información. En la figura 
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3.2.1 Servicios convergentes 
No hay una definición única de Servicios convergentes.  Una definición es  que son 
servicios que “se basarán en interfaces interoperables, utilizarán comunicaciones de 
banda ancha y serán accesibles desde cualquier tipo de terminal digital” [18].  Estos 
servicios se caracterizan por estar desarrollados en un ambiente multimedia, se accede a 
ellos a través de una única interfaz, con buena calidad, de forma independiente de la 
ubicación del usuario o la red a la que se esté conectando y permiten la personalización 
del servicio. 
 
De acuerdo a la UIT [19], los servicios se clasifican  desde el punto de vista comercial 
como: 
 Servicios Multimedios.  Comunicaciones en tiempo real y no real, servicios de 
voz, de mensajes, multimedios interactivos punto a punto (voz, texto, imágenes 
en tiempo real), Broadcast y Multicast, servicios de hosting y de localización, entre 
otros. 
 Servicios de emulación PSTN/ISDN 
 Servicios de simulación PSTN/ISDN 
  Acceso a Internet 
 Otros servicios como Redes Virtuales Privadas, transferencia de archivos, 
correos, aplicaciones on-line, telemetría 
 Servicios de Interés Público o regulados.  Llamadas de emergencia, 
interceptación  de mensajes o contenidos, servicios a discapacitados, 
identificación de usuarios. 
3.2.2 Evolución de la convergencia tecnológica 
La Convergencia Tecnológica es la posibilidad tecnológica de la provisión de servicios 
tradicionales y emergentes sobre múltiples redes.  
 
A medida que va evolucionando la tecnología, también lo hace la convergencia ya que 
este cambio en los elementos tecnológicos permite nuevos escenarios para la prestación 
de los servicios convergentes. 
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Inicialmente el usuario recibe los servicios de mayor demanda (voz, internet y televisión) 
en plataformas independientes y por consiguiente en tres interfaces separadas, lo que 
impide que disfrute de aplicaciones convergentes.  Los tres servicios pueden ser 
adquiridos con el mismo o con diferente operador. 
 
Después esta situación sufre una variante, presentándose la Convergencia de 
proveedores de servicios, donde los proveedores pueden ofrecer múltiples servicios que 
antes eran ofertados por un proveedor específico, es decir, ofrecen por ejemplo, servicios 
de acceso a Internet, televisión por cable y telefonía IP permitiendo adicionalmente por 
medio de una aplicación softphone utilizar el servicio en el computador desde cualquier 
lugar para realizar llamadas locales.   El usuario puede contratar los servicios a un mismo 
operador, empaquetamiento de servicios, del cual se hablará más adelante.  La 
prestación de los servicio se hace en una sola plataforma, pero se continua accediendo a 
ellos por interfaces separadas.  En este punto está la Convergencia de redes o medios 
de transmisión, la cual permite a los prestadores de servicios utilizar diversas tecnologías 
o medios de transmisión.   
 
Con la evolución en la convergencia tecnológica, el operador ofrecerá un solo servicio 
que integre voz, internet y televisión, o continuara ofreciéndolos separados, pero el 
usuario podrá acceder a ellos por medio de una única interfaz que permite acceder 
simultáneamente a la información multimedia.  Este es otro campo de la convergencia, la 
de equipos terminales.  
 
Para que exista una convergencia completa, que es la finalidad de la migración a redes 
de próxima generación, se espera que el usuario pueda disfrutar de servicios o 
aplicaciones convergentes, a través de una única plataforma, pero que adicionalmente 
pueda cambiar su ubicación siendo para él transparente la red de acceso a la que se 
esté conectando. 
 
En el siguiente cuadro veremos una síntesis del punto de partida y hasta donde se desea 
llegar con la convergencia tecnológica: 
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Tabla 3-8: Evolución convergencia tecnológica [20] 
 Plataforma Operador Interface Red 
Oferta de Servicios con plataformas 
independientes 
Independiente Uno o Más 
Una por 
cada servicio 
Accede a una 
sola red 





Accede a una 
sola red 
Oferta de Servicios con una única 
plataforma y un único servicio 
Única Único Única 
Accede a una 
sola red 




Otro campo de la convergencia tecnológica es la Convergencia de Mercados, en la cual 
aparecen dos fenómenos importantes, el empaquetamiento de servicios y las 
operaciones producto de fusiones o adquisiciones 
 
El empaquetamiento de servicios al permitir prestar tanto servicios existentes como 
emergentes en una misma red, le permite al proveedor ofrecer el paquete a un precio 
mucho más bajo que si se hiciera de forma individual, reduciendo así el costo que implica 
la prestación de los servicios.  Este empaquetamiento conlleva a economías de escala y 
de ámbito, esta última al reducir los costes al ofrecer servicios simultáneamente que por 
separado.  La principal motivación que tiene un operador para migrar a una nueva 
arquitectura de red es la reducción  de costos operacionales (OPEX) y de capital 
(CAPEX). 
 
Es el empaquetamiento de servicios también una forma que tiene el proveedor para 
aumentar la penetración de servicios que por si solos no serían aceptados de la misma 
forma.  Un ejemplo de esto es el servicio PTT-Push to Talk o sesiones multimedia, que 
por si mismas no serian adquiridas individualmente por un usuario, pero hay aceptación 
si forman parte de un grupo de servicios.  Adicionalmente, esta forma de ofrecer servicios 
logra fomentar una fidelización de clientes y reduce la dispersión de la disponibilidad a 
pagar de estos.  
 
Por otra parte, se encuentran las fusiones e integraciones.  Inicialmente,  la convergencia 
se inicio con la alianza o fusión de empresas comunes del sector de telecomunicaciones, 
medios de comunicación o tecnologías de la información.  Estas alianzas eran entre 
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empresas que operaban la misma parte de la cadena de valor, es decir, alianzas 
horizontales.  Posteriormente, las empresas en busca de aprovechar ventajas de la 
convergencia de mercados, empiezan a participar en diferentes partes de la cadena de 
valor, integración Vertical.  Actualmente, hay una  integración tanto vertical como 
horizontal, donde las empresas realizan actividades diferentes a su objeto principal y 
para lograrlo se asocian con otras empresas de su mismo negocio, empresas de otros 
sectores y proveedores ofertando así servicios más completos. 
 Obstáculos para la convergencia 
Uno de los obstáculos que se interpone a la convergencia son los monopolios.  En este 
momento, el principal proveedor de servicios de telefonía móvil es COMUNICACION 
CELULAR S A COMCEL S A y  de servicio de acceso a Internet es EPM 
Telecomunicaciones S.A.  ESP, seguido muy cerca por TELMEX Colombia S.A, quien 
también ofrece servicios de telefonía local, larga distancia y televisión.  Comcel pertenece 
al grupo mexicano América Móvil.  En junio de 2010, América Móvil se convirtió en el 
principal accionista de TELMEX Internacional lo que muestra un posible monopolio en las 
telecomunicaciones del país, si tenemos en cuenta que las redes de próxima generación 
prestaran servicios de voz, datos y video basados en la transmisión de paquetes.  Para 
un operador ya existente, ya de por sí es una gran inversión migrar a una nueva red, y 
será aun mayor el reto al tener que enfrentarse con empresas internacionales que tienen 
cobertura en varios países.  
 
Otro obstáculo es la dificultad financiera para conectar poblaciones de baja densidad.  
Para un operador no es rentable desplegar su red hasta poblaciones donde la demanda 
no va a ser muy alta, pues adicional al costo de la infraestructura se suma el costo de 
mercadeo, ventas y atención al público.  El estado está ejecutando un programa para 
aumentar la conexión con fibra óptica, pero su presupuesto no le permite llegar a todos 
los municipios, dejando  para el año 2014 aproximadamente a  400 municipios con 
conexión satelital o cualquier otra tecnología diferente a fibra óptica7. 
                                               
 
7
 El 4 de noviembre de 2011 se adjudicó la licitación del Proyecto de Fibra óptica a la compañía 
Unión Temporal Fibra Óptica Colombia (Total Play y Tv Azteca) 
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Por último, las empresas que incursionaron en el sector de las telecomunicaciones tienen 
una ventaja sobre las que iniciaron sus actividades primero con el servicio de telefonía 
local, ya que estas últimas por la mecánica como se desarrollaban las 
telecomunicaciones en aquella época, al prestar el servicio a un área pequeña tienen una 
infraestructura clásica fortalecida para ese territorio, pero difícil de expandir y por 
consiguiente tienen menos cobertura en el país.  Como se puede apreciar en la siguiente 
gráfica, las empresas extranjeras que ingresaron en el sector después o las que iniciaron 
sus actividades con servicio de larga distancia tienen mayor cobertura a nivel de 
departamentos que las que son o fueron empresas de telefonía local: 
 




(a) Colombia telecomunicaciones;  (b) Telmex; (c) EPM Telecomunicaciones; (d) ETB  
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A través de las redes NGN se prestaran servicios de voz, video y datos junto con 
aplicaciones convergentes, pero la regulación en Colombia se ha hecho pensando en los 
servicios por separado. 
 
Existen dos áreas regulatorias, la regulación sectorial (ex - ante) y la defensa de la 
competencia (ex - post).  En la medida que las redes sean iguales, tengan las mismas 
tecnologías y costos similares, la competencia aumentaría y se llegaría a una regulación 
totalmente ex – post. 
 
De acuerdo a la División de Desarrollo Productivo y Empresarial de la CEPAL [21], la 
regulación sectorial es fuerte en los mercados considerados “monopolios naturales” e 
importante en mercados no competitivos, es decir, para empresas con poder significativo 
en el mercado,  e inexistente en mercados competitivos.  La defensa de la competencia 
si aplica a cualquier mercado, pero es especialmente importante en mercados no 
competitivos sobre mercados competitivos y monopolios naturales. 
 
Pero llegar a una regulación enfocada en mercados competitivos, que sería el escenario 
que propone la convergencia de servicios, es un proceso que encuentra barreras 
regulatorias, las cuales se expondrán a continuación, así como los avances que se han 
tenido en busca de su eliminación: 
4.1 Regulación para la convergencia 
4.1.1 Título habilitante 
El primer paso que se dio en el camino de la convergencia de servicios en la legislación 
colombiana, fue el Decreto 2870 de 2007 [22], el cual buscaba adoptar medidas para 
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facilitar la convergencia de servicios y redes.  Aquí se creó el concepto de Título 
habilitante  convergente, en su Título II Artículo 3, que otorgaba al operador las licencias 
y concesiones para la prestación de servicios públicos de telecomunicaciones, pero 
exceptuando los servicios de TPBC local, local extendida y móvil rural; es decir que solo 
aplica para la TPBC de Larga Distancia tanto Nacional como Internacional.  Para acceder 
a este título, la empresa operadora debía estar constituida como una Empresa  de 
Servicios Públicos Domiciliarios, lo que excluía a los operadores de servicios diferentes a 
la telefonía pública básica conmutada. 
 
Con la convergencia hacia NGN, como se ha visto, los servicios de TPBC dejaran de 
existir, razón por la cual también era necesario replantear que el título habilitante 
convergente se conceda solo a empresas de Servicios Públicos Domiciliarios.   
 
La ley 1341 de 2009 [28], en su artículo 10, habilita la provisión de redes y servicios  de 
telecomunicaciones  de forma general, permitiendo la instalación, ampliación, 
modificación, operación y explotación de las redes de telecomunicaciones. Una vez los 
operadores se registren ante el ministerio de tecnologías de la información y 
comunicaciones, se otorgará formalmente la habilitación para cualquier servicio, excepto 
para servicios de radiodifusión y televisión.  Acá se evidencia un problema que se 
mantiene y es el trato diferencial de estos dos servicios.  La legislación sobre servicios de 
telecomunicaciones siempre realizan la exclusión, y con los servicios convergentes sobre 
todo la televisión debería estar regulado como servicio convergente y no de forma 
particular. 
4.1.2 Espectro radioeléctrico 
El Decreto 2870 de 2007, en su título VI, artículo 26, indica que para poder hacer uso del 
espectro radioeléctrico se debe contar con un título habilitante para la prestación de un 
servicio, pero aclara que su uso no necesariamente debe estar asociado a un servicio 
específico, lo que permitirá que un operador que preste un nuevo servicio en una red 
NGN pueda adquirir el permiso. [22]   
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4.1.3 Acceso a infraestructura 
En miras de la migración a NGN, varios países europeos han incluido dentro de su 
normatividad que al construir una propiedad, esta deba contar con una instalación 
adecuada para acceder a servicios de telecomunicaciones.  Adicionalmente, en la 
construcción de ductos y vías se pide que también se cuente con los tendidos necesarios 
para prestar servicios de telecomunicaciones, así se garantiza por ejemplo contar con 
fibra óptica en la última milla.  Este tipo de legislación se puede implementar en el país, 
para evitar así que posteriormente se incurran en costos para  modificar vías recién 
desarrolladas para realizar instalaciones, y evitar que por el tipo de construcción, los 
operadores se nieguen a prestar el servicio al no poder acceder al lugar donde se 
requiere el servicio. 
 
Otro problema con el que se enfrentan actualmente los operadores y que tendrán si la 
normatividad no se modifica, es que los operadores dominantes obstaculizan la 
competencia. Además de una dificultad para acceder a los nodos de interconexión 
internacionales.  Operadores que proveen servicios en varios países no tendrán la misma 
dificultad para acceder a estos nodos como si la tendrá un operador nacional. 
4.1.4 Interconexión 
El inicio en el camino de la convergencia no estará bien cimentado sin una actualización 
al Régimen Unificado de Interconexión - RUDI que indica que “la interconexión tiene por 
objeto hacer posible el ejercicio del derecho de los usuarios de servicios públicos de 
telecomunicaciones a comunicarse con otros usuarios de dichos servicios, ya sea de 
Colombia o del exterior, así como a disfrutar de las facilidades de la red sobre la cual se 
prestan, sin distinción del operador que les preste el servicio…” [24] 8, pues con esta 
definición ya deja a los servicios convergentes sin un Régimen de Interconexión, pues 
este solo aplicaría para los servicios de TPBC.  El RUDI habla acerca de la interconexión 
entre redes donde se prestan servicios de TPBC, TMC y PCS, lo que crea una limitante 
para la interconexión entre redes de conmutación de circuitos y NGN, pues solo regularía 
lo concerniente al servicio telefónico. 
                                               
 
8
 Título IV. Capítulo I.  Artículo 4.1.2 
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El RUDI si da paso en materia de señalización a redes de próxima generación, pues 
indica que  para prestar servicios de TPBC, TMC y PCS se utilizará la norma de 
señalización por canal común número 7 u otra que las partes acuerden [24]9, lo que no 
obliga a una norma de señalización que pueda requerirse en el futuro de acuerdo a los 
nuevos servicios. 
 Mecanismos de Remuneración de Redes Actuales 
La remuneración de interconexión entre redes locales que prestan servicio de  telefonía 
fija, aplica el tipo de regulación “Bill and Keep10”.  Para la interconexión entre redes que 
prestan servicio de telefonía fija y móvil, el operador móvil paga el CA fijado por la 
Resolución CRC 1763 de 2007 de acuerdo a un tope a la tarifa fijo-móvil, la cual a inicios 
del año 2011 es de $177,44 más IVA [25].   
 
La remuneración para la relación de interconexión Local Extendida, por el uso de su red 
por parte de proveedores TPBCLD, TMC, PCS y Trunking, TPBCL y TPBCLE se define 
de mutuo acuerdo. 
 
En el caso que no se llegue a un acuerdo, el valor será por minuto real, aplicando el CA 
local regulado más un cargo de transporte11. 
 
La remuneración para la relación LD y fijo, el proveedor de acceso fijo debe ofrecer al 
proveedor de larga distancia el valor mínimo del cargo de acceso que se debe remunerar 
en su red.  
 
Entre LDI y TPBCL, TMC, PCS y Trunking, tiene un comportamiento similar al anterior 
con respecto al proveedor de acceso fijo.  En general, se establece una regla de precio 
mayorista por uso y por capacidad.  Entre Móvil – Móvil, los CA corren por cuenta del 
operador que origina la llamada. Estos pueden ser por uso o por capacidad. 
                                               
 
9
 Título IV. Capítulo II. Sección II. Artículo 4.2.2.9 
10
 Acuerdo entre operadores donde el precio de terminación entre los operadores interconectados 
es igual a cero 
11
 A enero de 2011, este cargo de transporte no puede ser mayor a $135,32 
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Finalmente, entre datos,  hay interconexión voluntaria o libremente negociada entre 
redes. 
 
Figura 4-1: Regulatory Roadmapping [8] 
 
 
En el escenario de las redes de próxima generación, en la medida que se da la migración 
hacia las NGN, se debe hacer la migración regulatoria con respecto al tema de 
remuneración.  Pero es claro, que cuando se migre, al no diferenciar las redes por los 
servicios que ofrecen, el esquema anteriormente planteado desaparecerá.   
 
En este proceso de migración, también se hará necesario determinar cómo debe ser la 
remuneración de interconexión entre las redes NGN y las redes ya existentes. La CRC 
presentó para discusión del sector, el siguiente Regulatory Roadmapping, las actividades 
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propuestas a corto plazo se espera sean realizadas en el año 2011, las de mediano plazo 
en un lapso de tres años y las de largo plazo dentro de cuatro años en adelante. 
4.1.5 Portabilidad numérica 
La Ley 1245 de 2008 [23] estableció la obligatoriedad de la Portabilidad Numérica para 
aquellos operadores que tengan derecho a asignación directa de numeración, la cual 
para el caso de la telefonía fija dictamina que se conservará el número sólo cuando el 
usuario  se encuentre dentro del distrito o municipio donde se presta el servicio.   
 
Posterior a mesas de trabajo con los diferentes interesados, a través de la Resolución 
CRC 2355 de 2010 se definió la implementación de la portabilidad numérica móvil [26].  
El análisis de la portabilidad numérica fija es parte de la agenda regulatoria para el 
presente año, analizando y monitoreando el comportamiento del sector en términos de 
oportunidad de mercado [27].  
 
De acuerdo al artículo 10 de la Resolución CRC 2355 de 2010 [26], la implementación se 
debe realizar mediante el esquema ACQ (All Call Query) de dos niveles, utilizando una 
base de datos administrativa centralizada que por subasta inversa se adjudicó su 
administración a la empresa Informática el Corte Inglés S.A.  La resolución en mención, 
también dispone que este Administrador de la Base de Datos – ABD se encarga de la 
administración, gestión e integridad de la Base de Datos, la mediación en el cambio de 
Proveedor de Servicios de Telecomunicaciones y la coordinación para la sincronía de 
actualización de las bases de datos operativas que tiene cada proveedor de redes y 
servicios.  
 
La portabilidad numérica se implementó el 29 de julio de 2011 en Colombia.  En el anexo 
C se encuentra detallado el proceso de portación como se definió de acuerdo a la 
Resolución  CRC 2355 de 2010. 
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4.1.6 Servicio universal 
Para que sea posible contar con redes NGN, es necesario que la cobertura de la red 
aumente y el acceso a Internet sea una realidad para todos los sectores socio-
económicos en el país. 
La Ley 1341 de 2009 [28], se propone a través de su artículo 2, establecer programas por 
medio del Estado para que la población de estratos menos favorecidos tenga acceso a 
plataformas de comunicación y contenidos informáticos.  Esta búsqueda de llevar,  por 
ejemplo Internet, a todas las zonas del país permitirá en un futuro, a medida que se vaya 
migrando a NGN, llevar los servicios convergentes a más lugares y contar así con redes 
completamente basadas en paquetes. 
 
Actualmente en el país se desarrolla el proyecto “Vive Digital Colombia” del Ministerio de 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones para dar cumplimiento a la ley en 
mención. 
 
En el desarrollo de este proyecto se ha evidenciado que la masificación de Internet en el 
país tiene varios problemas a enfrentar como son la baja penetración de Internet y de 
PCs, la cual se concentra en cerca del 89% de los hogares que están conformados por 
los estratos 1, 2 y 3, y las microempresas, los cuales no perciben una clara necesidad del 
acceso a Internet y/o no hay suficiente poder adquisitivo de los posibles usuarios; existen 
elevados costos y complejidad para el desarrollo de la infraestructura en parte por la 
condiciones geográficas del país; por la dificultad administrativa en la última milla y 
porque solo pocos municipios están conectados a través de fibra óptica. 
 
Figura 4-2: Penetración  de Internet, PC y TMC en Colombia [29] 
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Para el año 2010 menos del 20% de los hogares contaban con Computadores y por 
consiguiente un porcentaje inferior contaba con acceso a Internet.  Y es desde este punto 
de partida desde el que parte el proyecto de Vive Digital.   
 
El objetivo de este proyecto es que para el año 2014, se multipliquen por 4 las 
conexiones a Internet (pasar de 2.2 millones en el 2010 a 8.8 millones), el 50% de los 
hogares y MIPYMEs tengan acceso a Internet, pasar de 200 municipios conectados a 
través de redes con fibra óptica a 700 municipio.  Parte de las actividades encaminadas a 
aumentar el acceso a Internet en los hogares y MIPYMEs es la capacitación sobre el uso 
de Internet, para generar así mayor demanda de servicios digitales y por consiguiente 
mayor oferta. 
4.2 Entes de vigilancia y control 
Con la implementación de la Ley 1341 de junio 30 de 2009, se eliminó la diferencia entre 
servicios domiciliarios y no domiciliarios de telecomunicaciones ya que la categoría de 
servicios domiciliarios de telecomunicaciones fue excluida del ordenamiento jurídico, 
pasando todos los servicios de telecomunicaciones a ser no domiciliarios.  Por lo anterior, 
la Superintendencia de Servicios Públicos  Domiciliarios dejó de vigilar las empresas en 
cuanto al servicio de Telefonía Pública Básica Conmutada, ya que las empresas que 
venían prestando servicios de telecomunicaciones regidas por la ley 142 de 1994 
quedaron excluidas de la aplicación de este régimen, salvo por ”lo establecido en los 
artículo 4 sobre carácter esencial, 17 sobre naturaleza jurídica de las empresas, 24 sobre 
el régimen tributario, y el Título Tercero, artículo 41, 42 Y 43 sobre el régimen laboral, 
garantizando los derechos de asociación y negociación colectiva y los derechos laborales 
de los trabajadores. En todo caso, se respetará la naturaleza jurídica de las empresas 
prestatarias de los servicios de telefonía pública básica conmutada y telefonía local móvil 
en el sector rural, como empresas de servicio público12”.   
 
Ahora las funciones de vigilancia y control en el sector de Tecnologías de la Información  
y las comunicaciones corresponden al Ministerio y la Superintendencia de Industria y 
                                               
 
12
 Ley 1341 de 2009. Artículo 73 sobre vigencias y derogatorias. 
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Comercio que está encargado de “velar por la observancia de las disposiciones sobre 
protección al consumidor a que se refiere este Decreto y dar trámite a las reclamaciones 
o quejas que se presenten, cuya competencia no haya sido asignada a otra autoridad, 
con el fin de establecer las responsabilidades administrativas del caso u ordenar las 
medidas que resulten pertinente”. 
 














Antes de la Ley 1341 de 2009                                     Después de la Ley 1341 de 2009  
 
A partir de la ley 1341, se unificó la vigilancia y control, quedando solamente la televisión 
vigilada por un organismo diferente al Ministerio de TICs, aunque se espera que esta 
situación cambie ante la posible eliminación de la Comisión Nacional de Televisión, el 
cual es un proyecto del presente gobierno. 
 
Analizando la figura 4-3, se hace necesaria la unificación de los entes vigilantes, pues 
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como es por ejemplo TVIP o TV Móvil, no sería claro quién se encargaría de sancionar 
las faltas en las que incurriera el operador. 
4.3 Entes regulatorios y formas de regulación 
Un requisito indispensable para la regulación de los servicios convergentes y redes NGN 
es que sean reguladas por un solo ente.  Actualmente la regulación está en manos de la 
Comisión de Regulación de Comunicaciones, la Comisión Nacional de Televisión y el 
Ministerio de Tecnologías de la Información y las comunicaciones. De acuerdo al Decreto 
2870 de 2007, es la CRC, la que expide la regulación relacionada con las redes, el 
acceso y uso de estas. 
 










Los servicios de radiodifusión sonora y la televisión se tratan de forma independiente y su 
regulación se hace de forma separada por el hecho de ser prestados en redes 
independientes.  
 
Con la convergencia de servicios y por ende la convergencia regulatoria desaparece la 
regulación por servicios pues estos se prestan de una forma integrada y por lo tanto se 
hace necesario que el ente regulador sea único y encamine su trabajo a regular sobre la 
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no será posible. Para el usuario debe ser transparente la migración a NGN con respecto 
a los servicios que ya recibe. Por ejemplo, la regulación debe garantizar que servicios 
como VoIP, tenga la misma calidad que cuando el servicio de voz se prestaba por medio 
de redes de conmutación de circuitos.   
 
Con la regulación horizontal, regulando los medios de transmisión independiente de los 
contenidos, se continua garantizando la libre competencia pues el operador será 
considerado como un proveedor de un paquete de servicios y se le regulará de acuerdo a 
la calidad de servicio y a la interconexión entre redes NGN y estas con redes hibridas o 
ya existentes.  Regulado por servicios, cada vez que se ofrezca un servicio nuevo que 
integre servicios ya existentes, demandará un análisis entre los actores del sector para 
determinar la competencia de cada uno y mientras que esto sucede se presentará una 
desventaja para los operadores que ofrecen los servicios ya existentes pues al no tener 
regulación clara el nuevo servicio, puede ofrecer precios inferiores a los usuarios, 
obteniendo mayores ganancias y dejando de cumplir con las obligaciones que si tiene el 
operador del servicio existente. 
 
Al regular por redes, se presenta la desagregación del bucle de abonado, lo que permitirá 
que llegue a través de este todos los servicios sin importar su tecnología o medio de 
transmisión.   
 
La convergencia a redes NGN y por lo tanto esta convergencia regulatoria permite un 
desarrollo en la infraestructura de la red y  garantiza la neutralidad tecnológica pues al 
proveerse los servicios independiente de la red, los operadores pueden escoger la 
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5. La migración y el medio ambiente 
La prestación de servicios de voz, datos y video, implica en este momento redes 
separadas y terminales finales diferentes, es así como en los hogares colombianos se 
cuenta con teléfonos fijos,  teléfonos celulares, televisores y computadores, cada uno 
destinado a un servicio diferente. 
 
Con la convergencia tecnológica, se presentarán dos tipos de impactos en el medio 
ambiente.  Uno será muy positivo pues al utilizar una red para ofrecer varios servicios y 
un solo dispositivo para acceder a estos, disminuirá notablemente la cantidad de equipos 
involucrados, pues con la disminución de centrales telefónicas, el uso de equipos menos 
robustos como los softswitch y la utilización de menos dispositivos, el consumo de 
energía disminuirá tanto en la etapa de producción como en el tiempo de vida útil de 
dichos equipos. 
 
Un estudio publicado por Global e-Sustainability Initiative (GeSI), SMART 2020 [31], 
indica que el correcto uso de las TICs puede contribuir a reducir 7,8 billones de toneladas 
de CO2, lo que representaría un 15% del total de emisiones que habrá sobre el planeta 
en el año 2020.  Además del costo medioambiental, la reducción de gases también 
supone una reducción de costos para las empresas en 630 billones de euros 
aproximadamente. 
 
La desmaterialización o sustitución de productos de alto carbono es un aporte importante 
de las TICs.  Las videoconferencias, el comercio electrónico, el teletrabajo y la descarga 
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Figura 5-1: Impacto de la desmaterialización [31] 
 
 
Pero camino a este impacto positivo, existirá una etapa en la que ante esta evolución 
tecnológica, se hará necesario realizar un cambio de equipos tanto para los usuarios 
como para los operadores de red y de servicios.  Este cambio de equipos, impactará 
negativamente pues aumentará la basura electrónica y de su incorrecta manipulación 
dependerá que tan profundo y permanente sea ese impacto.  
 
El tiempo de vida útil de los equipos de computo, video, audio y telefonía varía de 
acuerdo a la región geográfica, más específicamente a su economía,  pues en países 
desarrollados económicamente los equipos se cambian antes del final de su vida útil, 
algunos son obsequiados o donados y así terminan su vida útil, son almacenados o 
simplemente son desechados.  En cambio, en países en vías de desarrollo o 
económicamente aun más débiles, estos equipos son utilizados durante toda su vida útil 
y se desechan cuando ya realmente no son de utilidad.  Un ejemplo de este 
comportamiento se evidencia en la siguiente tabla, donde se encuentra el porcentaje de 
PCs que son utilizados durante determinado número de años según la región.  Zonas 
como África Central y Oriental no desechan sus equipos hasta después de 5 años, 
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Tabla 5-1: Vida útil de distribución de PCs en diferentes regiones del mundo [32] 
 
  DISTRIBUCIÓN (AÑOS) 
REGION VIDA UTIL 
(AÑOS) 
6 5 4 3 2 1 
Norteamérica 3.8  40% 25% 15% 15% 5% 
Centro y Sur 
América 
5.35 55% 25% 20%    
Europa Occidental 4.4  65% 15% 15% 5%  
Europa Oriental 4.8 25% 50% 10% 10% 5%  
Asia/Pacifico 4.9 10% 70% 20%    
Japón, Australia y 
Nueva Zelanda 
4.35  50% 40% 5% 5%  
África Central y 
Oriental 
5,75 75% 25%     
 
Si se presenta la migración total a redes NGN, la cantidad de equipos desechados en 
países como Colombia serán en un volumen inferior que en regiones desarrolladas, 
haciendo aun más lento el proceso y permitiendo a los equipos llegar hasta el fin de su 
vida útil.   
 
Pero de todas formas se dará un cambio de equipos que implicara un desecho masivo de 
dispositivos que serán reemplazados por unos que permitirán acceder a varios servicios 
en uno solo. 
5.1 Componentes tóxicos de la basura electrónica 
En la fabricación de los equipos electrónicos intervienen muchos elementos químicos 
tóxicos que los equipos van eliminando en pequeñas cantidades a lo largo de su vida útil, 
pero que representan un peligro real al final de esta cuando son desechados, razón por 
la cual es tan importante su adecuado tratamiento. 
 
Algunos de los componentes tóxicos serán descritos a continuación y su efecto en los 
seres humanos y el medio ambiente: 
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 Bario (Ba).  Se mantiene en la superficie del suelo o en sedimentos de agua, en 
las personas puede provocar edemas cerebrales, debilidad muscular, aumento de 
presión sanguínea y daño hepático 
 
 Berilio (Be).  Principalmente se adhiere al suelo y el los seres humanos puede 
causar cáncer si hay una exposición prolongada. 
 
 Cadmio (Ca).  Es bioacumulativo y puede generar daños irreversibles en los 
riñones y los huesos 
 
 Cromo (Vi). Es absorbido por las células, es tóxico para el medio ambiente.  En 
los seres humanos puede generar bronquitis asmática y alteraciones en ADN. 
 
 Materiales bromados o retardantes. Son en cierta medida volátiles, 
bioacumulativos y persistentes.  Al ser incinerados generan dioxinas y furanos.  
Lo anterior los hacen cancerígenos y neurotóxicos, causando problemas de 
aprendizaje y de memoria. Puede afectar la tiroides. 
 
 Mercurio (Hg).  Al disolverse en el agua se acumula en los organismos vivos.  Al 
ser humano le puede causar daños cerebrales, en el sistema nervioso central, 
particularmente en etapas tempranas del desarrollo. 
 
 Níquel (Ni).  Si un microorganismo excede la calidad tolerable, lo puede dañar.  
En el ser humano afecta el sistema endocrino, respiratorio e inmunológico 
causando también alergias, irritaciones en los ojos y la piel.  
 
 Plomo (Pb).  Tiene efectos tóxicos en la fauna, flora y microorganismos.  En el ser 
humano puede causar daños en el sistema nervioso, endocrino y cardiovascular, 
además en los riñones.  En los niños puede causar problemas cognitivos. 
 
 PVC (Policloruro de Vinilo).   Durante su producción se utiliza gas de cloro para 
generar para producir Dicloruro de etileno, que se convierte en cloruro de vinilo 
monómero que posteriormente se transforma en PVC.  Todas estas etapas hacen 
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de este un proceso altamente tóxico que genera entre los trabajadores que 
intervienen en él, enfermedades como linfomas, cáncer de hígado, cerebro y 
pulmón y cirrosis hepática; y que además libera tóxicos en el ambiente como las 
dioxinas que permanecen en el ambiente largo tiempo  y se acumulan en la 
cadena alimenticia.  Al PVC también le adicionan otras sustancias como plomo, 
mercurio y sustancias químicas sintéticas para hacerlo maleable, así que cuando 
se usan elementos con PVC, este libera en el aire esas sustancias, las cuales se 
acumulan en el organismo.  
 
El PVC no es reciclable, pues si se incinera genera dioxinas que se transportan a 
grandes distancias y pueden producir cáncer, afectar el sistema inmunológico y 
originar trastornos reproductivos. Y como libera sustancias tóxicas al manipularse 
continuamente, reciclarlo es exponer a los trabajadores a estas sustancias, así 
como a los futuros consumidores si es reutilizado. 
 
 Litio (Li).  Causa afecciones en el sistema nervioso, fallas respiratorias y nauseas. 
5.1.1 Internet 
Tres de los servicios a los que acceden más comúnmente las personas son, telefonía 
(local, LDN y LDIN), acceso a Internet y Televisión por suscripción.  Con la convergencia 
a una única red, se podrá acceder a estos tres servicios a través de un mismo 
dispositivo, lo que plantea una problemática y es la cantidad de dispositivos que serán 
desechados. 
 
De acuerdo al boletín trimestral de las TIC, del Ministerio  de Tecnologías  de la 
Información y Comunicaciones, para el tercer trimestre del 2011 en Colombia, 5.907.004 
personas estaban suscritas al servicio de internet tanto fijo como móvil, lo que representa 
un crecimiento del 46% con respecto al mismo periodo del año anterior. 
 
El 54,53% (3.220.948 suscriptores) de las personas que tienen el servicio de acceso a 
Internet, tienen servicio con tipo de acceso fijo.  Pero de acuerdo a la siguiente gráfica, se 
puede observar que el porcentaje de variación absoluta en el tercer trimestre del año 
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para el tipo de acceso móvil es muy superior al del tipo de acceso fijo, lo que sugiere que 
a futuro será mayor el porcentaje de personas que prefieran este tipo de acceso. 
 
El servicio de acceso a internet fijo aun se presta tanto dedicado como conmutado, pero 
el conmutado tiende a desaparecer pues el 99,3% de los usuarios están suscritos al 
acceso fijo dedicado.  De estos 2.860.599  suscriptores, el 88.8% tienen banda ancha13. 
 
Figura 5-2: Variación acceso a Internet fijo y móvil [15] 
 
 
3.220.948 tienen acceso a internet fijo, lo que implica que si por suscriptor hay un 
computador, se tienen mínimo 3.220.948 de computadores (tanto de escritorio como 
portátiles).  Si la vida útil de un equipo un computador de escritorio es de 7 años y de un 
portátil es de 5 años14, se puede esperar que en los próximos 6 años se estén 
desechando 3.220.948 de equipos. 
 
Según Raee Colombia [33], para el año 2007, se habían vendido en el país cerca de 5 
millones de computadores de los cuales 3.200.000 aun estaban en uso. Se calcula que 
para el año 2013, Colombia genere 0.5 Kg de residuos de computadoras por personas. 
                                               
 
13
 Según Resolución CRC 2352 de 2010, se considera Banda ancha cuando la velocidad efectiva 
mínima de la ISP hacia el usuario es de 1024 Kbps y del usuario hacia el ISP es de 512 Kbps 
14
 De acuerdo a un informe de la consultora Prince en el 2010 para Greenpeace Argentina, la vida 
útil de un computador de escritorio es de 7 años y de un portátil 5 años, pero al cabo de 5 años 
para los PCs y 3 años para los portátiles, estos son obsequiados o donados.  
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Los componentes contaminantes que poseen los Computadores son el Plomo, RFB, 
PVC, Mercurio, Fósforo, Cadmio, Berilio, Bario y Cromo Hexavalente, cuyos efectos 
tóxicos vimos anteriormente.   
  
Adicionalmente, a esta basura electrónica, también se suma el consumo de energía en la 
producción de los computadores.  La energía primaria para producirlo es de 10 a 12 Gj, 
lo que equivale a la que se emplea para producir 4 televisores, y durante su uso consume 
entre 2.9 y 4.4 Gj si es un equipo de hogar y 11.6 a 100 Gj si es para uso profesional 
[34]. 
 
De acuerdo al estudio de GeSI, para el año 2002, los computadores eran responsables 
de 247MtCO2e, de los cuales el 91% provenía de los equipos de escritorio con monitores 
de rayos catódicos.  Para el año 2020 este informe indica que los computadores emitirán 
643 MtCO2e, como se muestra en la figura siguiente: 
 




Pero detrás de los computadores y los servicios que se reciben por medio de estos, se 
encuentran las centrales de datos.  De acuerdo al mismo informe, los data centre eran 
responsables en el año 2002 de 76 MtCO2e  que aumentarían a 259 MtCO2e en el 2020, 
de acuerdo a la siguiente distribución: 
 
92 Análisis del Impacto de la Migración de la Red de Conmutación de Circuitos a 
NGN en Colombia 
 




Con el aumento de servicios que se ofrecerán  por medio de paquetes IP, se espera un 
aumento significativo en el número de routers.  El estudio SMART 2020 indica que se 
espera pasar de 67 millones de routers en el año 2002 a 898 millones en el año 2020.  
Es así como aumentaran las emisiones de 1 a 9 MtCO2e para ese año en cuanto a la 
utilización. 
5.1.2 Telefonía Móvil 
Los usuarios de telefonía móvil a septiembre de 2011 son 47.747.912 abonados.  El 
porcentaje de penetración total, de acuerdo al Ministerio de Tecnologías de Información y 
las comunicaciones es de 103.7 abonados por cada 100 habitantes.  Este nivel de 
penetración muestra como el mercado se está volcando hacia este servicio [15].   
 
La vida útil de los teléfonos móvil es aproximadamente de dos años [35], lo que significa 
que para el año 2013 se puede esperar que aproximadamente 47.747.912 teléfonos 
hayan sido desechados.  Si un teléfono móvil pesa en promedio 130g15 [36], se 
generarán entonces 5.782 toneladas de basura.   
 
                                               
 
15
 Peso promedio de un celular. Fuente: Nokia; accedido a través de UmweltDialog. 
Capítulo 5 93 
 
Con este tipo de tecnología, el problema ecológico no está solo en el dispositivo como 
tal, también se encuentra en sus componentes.  Este es el caso de las baterías, pues 
estas baterías de Níquel Cadmio pueden contaminar 50.000 lt de agua y afectar 10m3 de 
suelo [35].  De esta forma, si se desecha la totalidad de los teléfonos, se contaminarán 
2.387.395.600.000 litros de agua, lo que equivale a 477.479.120 m3 con componentes 
tóxicos como Plomo, RFB, PVC, Cobre, Cadmio, Cerámicos, Zinc, materiales 
poliméricos, Cromo hexavalente, Mercurio y Níquel.  
 
De por si la existencia de los teléfonos genera un tipo de contaminación, aunque los 
adelantos en la disminución del consumo de energía de los mismos, hace que de 
acuerdo a las cifras del informe SMART 2020, se espere para el año 2020 emisiones de 
10MtCO2e, siendo estas inferiores a las que se registraban en el año 2002 que eran del 
orden de 13MtCO2e. 
 
5.1.3 Telefonía pública básica conmutada 
Para diciembre de 2010, existían 7.030.927 líneas en servicio y se espera que este 
número continúe decreciendo.  Entre el segundo y tercer trimestre del 2010, la cantidad 
de líneas disminuyó en un 0.58%, entre septiembre de 2010 y septiembre de 2009 
disminuyeron 5.12% y en el cuarto semestre se presentó la más alta disminución del 
2,61%.  En total se desconectaron 442.940 líneas en todo el país [16].  
 
5.1.4 Televisión por suscripción 
En los hogares colombianos hay en promedio 1.8 televisores por hogar [37], los cuales 
fueron adquiridos hace un promedio de 5.2 años.  De estos televisores, el 92% era de 
Tubos de Rayos Catódicos – CRT y si tenemos en cuenta que tan solo el 27% de la 
población veía probable comprar un nuevo televisor para el año 2008, la situación no ha 
cambiado radicalmente.   
 
En el año 2014 se espera que en el país existan 22,6 millones de bases instaladas de 
televisores. 
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Si asumimos que el peso promedio de un televisor es de 31.6Kg [39], al desechar los 
22.6 millones de televisores, que se esperan en el año 2014, se tendrá una basura de 
714.160 toneladas. 
 
Ahora, un televisor si no se desecha correctamente, puede contaminar 80.000 lt de agua 
por sus metales en plaquetas, plomo  en la pantalla para el caso de los CRT que está 
entre 2 y 3 Kg [40] y mercurio que se encuentra en las luces del visualizador de los 
televisores de pantalla plana.  Además, la caja protectora de los televisores plasma, LSD 
o LED están elaboradas con un plástico a base de petróleo que es tratado con productos 
ignífugos (retardantes de llama) y otras sustancias químicas, lo que representa un 
contaminante ya que cuando estos equipos recubiertos con plástico tratado con 
retardantes de llama como Éteres Difenil Polibromados – PBDE, se recalientan al estar 
mucho tiempo encendidos,  desprenden las sustancias químicas en forma de polvo o 
gas, lo que genera problemas en el sistema inmunológico, reproductivo y cáncer. 
5.2 Reciclaje de la basura electrónica 
Para evitar el impacto negativo visto anteriormente, se ha generado la necesidad de 
tomar medidas frente al tema del reciclaje de los Residuos de Aparatos Eléctricos y 
Electrónicos – RAEE.   
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De acuerdo a la Coalición de Recuperación de Artículos Electrónicos (Electronics 
TakeBack Coalition) hay cinco fuentes de generación de la basura electrónica [40]: 
 
 Actualización de teléfonos celulares.  Esto sucede porque la vida útil de los 
dispositivos es apenas de un par de años, porque los operadores lanzan ofertas 
de equipos gratis lo que atrae a  los clientes a cambiar su equipo pues es un 
riesgo hacer contratos con equipos cuya vida útil este pronta a terminar porque la 
reposición puede ser costosa. 
 
 Conversión a Televisión Digital.  Este cambio hace que queden fuera de uso 
millones de televisores que están en perfecto estado, o hacen entrar al mercado 
conversores que posteriormente serán más basura. 
 
 Actualización de software.  Estas actualizaciones hacen que se requiera mayor 
capacidad en los equipos, ya sea memoria o velocidad de procesamiento, 
obligando al usuario a actualizar el hardware de su equipo o adquiriendo uno 
nuevo. Y los computadores son difíciles de reciclar por que están compuestos por 
una mezcla de plásticos, metales y vidrio 
 
 Dificultad en el cambio de pilas o baterías.  Algunos dispositivos tienen pilas o 
baterías que son muy costosas, difíciles de adquirir o cuyo cambio es complejo y 
requiere de un servicio técnico para realizarlo,  razones por las cuales resulta más 
rentable cambiar el dispositivo total.   
 
 Impresoras desechables.  Actualmente las impresoras son tan económicas que si 
requieren una reparación esta es más costosa que adquirir una nueva.   
 
Junto a estas razones, se pueden considerar otras más.  Los equipos nuevos cada vez 
tienen mayor tecnología y realizan funciones más complejas, por lo que para su 
reparación se requieren personas capacitadas. En algunas regiones no existe la 
suficiente oferta por lo cual la que existe es costosa o difícil de conseguir siendo más 
económico reemplazar el equipo. 
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Otra razón también es que para una empresa resulta más rentable destruir equipos que 
aún pueden ser útiles que hacerse cargo de ellos y hacerles mantenimiento a través de 
sus servicios de garantía.   
 
Son muchas las fuentes de la basura electrónica, y dado que es un hecho que se seguirá 
produciendo y que mientras no se realicen modificaciones de fondo desde el mismo 
proceso de fabricación esta basura contendrá sustancias tóxicas que no se pueden 
eliminar como cualquier desecho normal, se hace necesario hacer un adecuado proceso 
de recolección, reciclaje y disposición final. 
5.2.1 Reciclaje en Colombia 
En el año 2005 se publicó la Política Ambiental para la Gestión Integral de Residuos o 
Desechos Peligrosos [41].  En este, se considera que las mayores fuentes de residuos o 
desechos peligrosos son los sectores Industrial, agroindustrial, minero-energético, 
educativo y de investigación, institucional y en el de servicios, aquellos donde se 
desarrollan actividades de producción de insumos y los servicios de salud.  Los servicios 
de informática y comunicaciones, especialmente los teléfonos móviles son considerados 
servicios potencialmente generadores de residuos peligrosos. 
 
Pero aunque aún no se dimensione el impacto ambiental de la basura electrónica, en el 
país han nacido iniciativas regulatorias por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial: 
 
Con la Resolución 1297 de 2010, por la cual “se establecen  los Sistemas de Recolección 
Selectiva y Gestión Ambiental de Residuos de Pilas y/o Acumuladores…” [42]  , los 
productores16 de Pilas o Acumuladores están en la obligación de formular y establecer su 
Sistemas de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental de Residuos de Pilas y/o 
                                               
 
16
 De acuerdo a esta Resolución, se considera Productor a la persona natural o jurídica que  
fabrique pilas y/o acumuladores bajo su propio nombre o marca, los haga diseñar o fabricar y los 
comercialice bajo su propio nombre o marca, ponga en el mercado pilas y/o acumuladores 
fabricadas por terceros bajo su nombre o marca fabricadas por terceros o importe pilas y/o 
acumuladores procedentes de otros países 
Capítulo 5 97 
 
Acumuladores, ya sea de forma individual o colectiva junto a otros productores.  El 
objetivo de estos Sistemas, es que el productor establezca puntos de recolección donde 
los consumidores pueden llevar sin ningún costo las pilas y/o acumuladores que desean 
desechar, de allí se transporten a centros de acopio donde después de pasar por un 
proceso de separación y clasificación de los residuos por tipo de tecnología o uso, sean 
llevados a instalaciones de personas autorizadas para su gestión ambiental: 
almacenamiento , tratamiento, aprovechamiento, valorización y/o disposición final. 
 
Las metas de recolección de esta Resolución son que a partir del 31 de octubre de 2010 
se iniciara el proceso de recolección; a partir del año 2012, los Sistemas de Recolección 
Selectiva y Gestión Ambiental de Residuos de Pilas y/o Acumuladores aseguren la 
recolección en el año  de mínimo el 4 % de los residuos de pilas y/o acumuladores 
primarios y secundarios, y este porcentaje debe ir aumentando anualmente hasta el año 
2016 mínimo en un 4% anual.  A partir del año 2017 se deben garantizar aumentos 
anuales de mínimo el 5% hasta llegar al 45%. 
 
Otra iniciativa es la Resolución 1512 de 201017, “por la cual se establecen los Sistemas 
de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental de Residuos de Computadores y/o 
periféricos...” [43].  Esta resolución indica que los productores deben formular Sistemas 
de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental de Residuos de Computadores y 
Periféricos, ya sea de forma individual o colectiva, si es colectiva será responsable de la 
formulación, presentación e implementación del Sistema la persona jurídica o el grupo de 
productores que se asocien para ejecutar el Sistema Colectivo.  Adicionalmente, a más 
tardar el 31 de marzo de cada año deben presentar ante el Ministerio,  un informe de 
avance del Sistema. 
 
El Ministerio tiene como meta que el Sistema de Recolección Selectiva y Gestión 
Ambiental de Residuos de Computadores y Periféricos a partir del año 2012  asegure la 
recolección mínima anual del 5% de los residuos de Computadores y Periféricos.  Este 
porcentaje se calcula sobre la cantidad de computadores y periféricos puestos en el 
                                               
 
17
 Esta Resolución aplica para productores de 100 o más unidades al año de Computadores 
personales (incluyendo CPU, mouse, pantalla y teclado), Computadores portátiles e Impresoras  
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mercado en los dos últimos años anteriores a la fecha de presentación del sistema ante 
el Ministerio, y de estos equipos recolectados, el 30% debe tener como destino el 
reacondicionamiento.  En los años posteriores el porcentaje de recolección debe 
aumentar cada año en un 5% hasta alcanzar mínimo el 50%.  
 
Una política similar ya está implementada en España, pero para el manejo de todos los 
RAEE.  Según el RD 208/2005 [44], son los productores los responsables de la 
recolección de aparatos de forma selectiva y su correcta gestión ambiental a través de un 
Sistema Integrado de Gestión-SIG.  El productor tendrá puntos de recolección a donde 
los usuarios pueden llevar los aparatos sin ningún costo; cuando un usuario compre un 
equipo del mismo tipo o que realice las mismas funciones, el distribuidor debe recibir el 
equipo antiguo temporalmente para que luego sea transportado por el productor al centro 
donde se gestionará. El SIG tiene como funciones remitir al Ministerio de Industria las 
declaraciones trimestrales que hace cada productor en la cual este último relaciona los 
aparatos comercializados en kgs por categoría y tipo de equipo, y las inscripciones de los 
proveedores.  Realizan la contratación y supervisión de la logística, los recicladores y los 
puntos de recolección.  
 Origen de la Basura Electrónica 
En el país se está empezando a hacer conciencia sobre el correcto tratamiento que se 
debe dar a los residuos de los aparatos eléctricos y electrónicos, pero estamos lejos de 
concretarlo debido a los altos costos que tiene darle el correcto tratamiento.  
 
Estos elementos que componen la basura electrónica, pueden proceder de un fabricante 
reconocido o ser ensamblados en el país, son distribuidos tanto por distribuidores 
autorizados como informales y en el caso de los teléfonos móviles también por los 
operadores.  Quienes adquieren estos productos se encuentran dentro de dos grupos: 
hogares/usuarios particulares o empresas, y estas últimas a su vez pueden pertenecer al 
sector público o privado. 
 
Los equipos o dispositivos pueden ser utilizados durante todo su ciclo de vida, pero 
también pueden ser reemplazados a causa de los cambios de la tecnología. Estos 
cambios de tecnología pueden estar motivados por una obsolescencia tecnológica, es 
Capítulo 5 99 
 
decir  por un avance real de la tecnología; una obsolescencia programada o una 
obsolescencia percibida donde el dispositivo está en perfecto estado y no es obsoleto, 
pero se percibe como obsoleto generalmente por las tendencias de moda creadas por el 
comercio.   
 
En estos casos, cuando son reemplazados,   tienen varios destinos como son el 
almacenamiento durante periodos indeterminados, la donación, la venta, el desecho 
directo terminando en rellenos sanitarios, la exportación o por último y que debería ser 
siempre el destino final, el reciclaje. 
 
Un ejemplo de buena práctica lo ofrecen las entidades del estado, las cuales reasignan 
los computadores dentro de sus propias  dependencias, cuando una de estas lo ha dado 
de baja pero aún puede prestar algún servicio; si ninguna dependencia lo solicita y 
cumple con las características técnicas requeridas por “Computadores para Educar”, es 
donado a este programa; de lo contrario, pasa a formar parte junto con otros equipos 
eléctricos y electrónicos  de un lote que es rematado por el Banco Popular.  En este lote 
que va a ser rematado se encuentran equipos en cualquier estado y son adquiridos por 
personas o entidades que  se dedican a la reparación y mantenimiento de equipos y 
pueden extraer partes útiles y metales de estos. Esta destinación para los bienes es una 
buena opción de reutilización de equipos o partes aún útiles, aparte que evita que al 
menos las entidades públicas den un destino final equivocado a la basura electrónica, 
pero esto no garantiza que quienes se favorecen con la subasta las desmantelen bajo las 
medidas de seguridad necesarias y posteriormente  desechen correctamente las partes 
que no reutilizan de los equipos adquiridos. 
 
Los equipos que son donados al programa Computadores para Educar, cuando ya no se 
pueden reutilizar, son enviados al Centro Nacional de Reciclaje – CENARE, donde se 
extraen los metales ferrosos y no ferrosos para reingresarlos a la vida productiva.  Los 
equipos o partes que se vayan a eliminar, también se subastan en el remate del Banco 
Popular. 
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 Disposición final de la Basura Electrónica 
Para que el cambio de tecnología no conlleve consecuencias negativas para el ambiente, 
se debe trabajar en el país para conseguir reciclar y eliminar correctamente los equipos, 
partes, accesorios  y materiales. 
 
En el siguiente grafico se ven las diferentes etapas por las que pasa un producto, ya sea 
computador, dispositivo móvil o televisor,  desde que se fabrica hasta que se desecha, 
así como los actores que participan en dicho proceso.  Los aparatos electrónicos nunca 
deberían llegar a los rellenos sanitarios sin antes pasar por las siguientes etapas: 
Recolección 
 
De esta se encargan, de forma gratuita, los fabricantes de los productos apoyados en los 
distribuidores y entidades de reciclaje, habilitando puntos a los cuales los usuarios 
puedan llevar los aparatos que desean desechar o estableciendo mecanismos de 
recolección equivalentes.  
 
Los aparatos que aun sirven o que necesitan reparación, pueden volver a ser utilizados y 
prolongar más su tiempo de vida llegando así la etapa de disposición final solo cuando 
realmente se requiere, aunque cuando son reparados se produce más basura electrónica 
que generalmente termina en manos de recolectores informales.  La reutilización de los 
residuos de computadores y periféricos o de sus componentes, según la resolución 1512 
[43], debe estar contemplada dentro de las opciones de Gestión Ambiental.  
 
Este proceso de recolección tiene algunos problemas y estos son el hecho que en los 
domicilios, generalmente las personas no llevan los equipos a puntos de recolección, 
sino que los guardan por largas temporadas en espera de poder venderlos y recuperar 
parte de su inversión inicial o los eliminan junto a los residuos sólidos urbanos, 
terminando de esta forma en rellenos sanitarios sin ningún control pues las empresas de 
aseo domiciliarias que recogen los residuos sólidos urbanos no los detectan.   
 
El otro  destino que pueden tener al ser desechados junto con los residuos sólidos es la 
recolección informal.  En este tipo de recolección, el recuperador realiza el desmontaje y 
separación de materiales con valor sin ninguna medida de seguridad y protección 
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personal.  Las partes que aun sirven de los equipos se venden a negocios de servicio 
técnico  que adecuan equipos para su reutilización.  El cobre, aluminio y chatarra se 
comercializa con empresas intermediarias que posteriormente la venden a empresas 
fundidoras. Las tarjetas electrónicas se comercializan con empresas intermediarias que 
las venden a empresas recuperadoras de metales preciosos o joyeros.  Otra práctica es 
la ya conocida quema a campo abierto de cable para extraer el metal.  Como basura de 
este proceso de desmontaje, resultan las pantallas de los televisores CRT y las 
estructuras plásticas de los equipos o carcasas, las cuales terminan nuevamente 
desechadas en las calles o dentro de los residuos sólidos urbanos que serán recogidos 
por las empresas de aseo domiciliarias sin ningún tratamiento especial. 
 
La recolección es un tema complicado en el país, sobre todo para el usuario común,  
pues aunque se tenga la intención de deshacerse de los equipos de la forma correcta, no 
se cuenta con información clara y concreta sobre puntos de recolección, por ejemplo, al 
indagar con los operadores de telefonía móvil, estos no tienen en sus páginas 
información relacionada con estos puntos de recolección y para obtener información es 
necesario acercarse a un centro de servicio.  Además, en la ciudad existen gestores, es 
decir, entidades o fundaciones formales que se encargan de la gestión de residuos: 
desmonte, aprovechamiento y disposición final (para lo que se apoyan en entidades 
externas), pero que prestan sus servicios principalmente a empresas no a domicilios, 
dejando este sector desprotegido. 
 
El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial ha adelantado campañas de 
reciclaje de celulares y accesorios o de recolección de residuos  de aparatos eléctricos y 
electrónicos,  pero estas campañas son temporales y lo que se requiere son puntos 
permanentes de recolección. 
 
Descontaminación y desensamble 
Los aparatos que definitivamente se deban desechar deben pasar por una 
descontaminación. En esta etapa se separan los componentes peligrosos como el vidrio 
con plomo o Bario, el cañones de electrones con Bario, el polvo fosforescente, los 
condensadores con PCB o PCT (Policlorados bifenilos o trifelinos), pilas y acumuladores 
o tarjetas de circuito impreso, para ser tratados aparte o ser entregados  a entidades 
autorizadas y ser eliminados correctamente.  Una vez se separan los elementos 
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peligrosos, se hace un desensamble el cual puede ser manual, donde se utilizan 
métodos como corte, presión, fractura y desmantelamiento; o puede ser mecánico, que 
se hace por medio de trituración y a través de procesos químicos separando los 
materiales que una vez tratados pueden ser comercializados.  Por ejemplo, por medio de 
la fundición se reprocesan los metales ferrosos y no ferrosos, y con la refinación térmica 
y química  se separan los metales preciosos de los nobles. 
 
La Resolución 1512 de 2010 del MAVDT [43] señala que la separación y clasificación de 
los residuos  de computadores y periféricos debe realizarse en centros de acopio 
techados, cuya capacidad no supere los 50 m3, y en donde se depositen temporalmente 
los residuos en contenedores o cajas donde estos no se deteriores y se puedan 
manipular de forma segura.  Pero también aclara que en estos centros de acopio no 
podrán realizarse actividades de desensamble, tratamiento, aprovechamiento, 
valorización del residuo y disposición final, pues estas actividades deben ser realizadas 
por personas naturales o jurídicas autorizadas. 
 
Disposición 
Aquellos materiales que son peligrosos y en ocasiones también los que no son 
reciclables, son incinerados de una forma controlada.  Pero aunque sea controlada, la 
incineración causa problemas ya que los incineradores liberan aunque sea en menor 
medida, las sustancias tóxicas que componían los productos y con la combustión crean 
nuevas.  En países industrializados, las plantas donde realizan la incineración 
aprovechan la energía térmica y la transforman en energía no fósil, pero 
lamentablemente esta no es energía limpia pues está contaminada con las toxinas 
liberadas por la combustión. Los elementos que no son incinerados y no pueden 
reciclarse o las cenizas de combustión se deben depositar finalmente en rellenos 
sanitarios de seguridad, aunque estas cenizas son aún más tóxicas que los productos 
originales pues con la combustión los metales pesados se concentran. 
 
Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos, los incineradores de 
basura producen 1.355 gramos de CO2 por KwH, mientras el carbón produce 1.020, el 
petróleo 758 y el gas natural 515. 
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El otro destino de los desechos electrónicos son los rellenos sanitarios normales o de 
seguridad, los cuales no son del todo un final seguro para los desechos electrónicos, 
pues aunque estén muy bien construidos siempre serán contaminantes, pues los rellenos 
pierden líquidos porque la lluvia se filtra y se mezcla con el líquido que está en el interior 
de la basura recogiendo contaminantes y convirtiéndose en Lixiviado, el cual se puede 
filtrar al suelo contaminando la tierra y el agua subterránea porque la misma basura 
puede causar fisuras o erosionar los revestimientos del relleno, los caños de recolección 
pueden taparse o romperse o el Lixiviado puede desbordarse por arriba del relleno. 
 
Por otro parte, aunque un relleno no sea para desechos peligrosos, de todas formas van 
a contener materiales tóxicos que estaban presentes en los residuos sólidos urbanos 
como juguetes, pintura con plomo, productos de limpieza, cables con PVC, entre otros.  
Finalmente, los rellenos liberan gas metano cuando sus contenidos orgánicos se 
descomponen; este gas de efecto invernadero es un compuesto orgánico volátil (COV) lo 
que hace que se una a otros COV y se genere un gran contaminante del aire. 
 
Aunque tengan sus problemas, los rellenos sanitarios e incineradores son en la 
actualidad los destinos más adecuados para la basura electrónica que generamos, pero 
lamentablemente este no es el último destino, y a pesar de contar con acuerdos como el 
Convenio de Basilea18 sobre el control de los movimientos transfronterizos de los 
desechos peligrosos y su disposición, que prohíbe que los desechos electrónicos sean 
exportados a otros países, el poder económico es más fuerte y muchos de estos 
aparatos terminan en países como China o la India, donde hay miles de familias que 
viven de la extracción de metales de estos desechos.  En los “cementerios electrónicos” 
en fogatas improvisadas, sin ninguna medida de seguridad y por salarios ínfimos,  
incineran toneladas de basura  para a través de esto separar los metales, por ejemplo 
extrayendo el cobre de las bobinas de los monitores CRT, el oro de contactos eléctricos, 
los metales de las tarjetas de circuitos, o incinerando los cables para derretir el plástico y 
así obtener el cobre.  Como esta incineración no es controlada, las personas que 
                                               
 
18
 Este convenio se adoptó el 22 de marzo de 1989 y entró en vigencia el 5 de mayo de 1992, 
pero fue el 1° de enero de 1998 cuando se modificó para que se prohibiera la exportación de 
desechos desde los países más ricos del mundo a los menos ricos.  Colombia suscribió este 
convenio y lo convirtió en la Ley 253 de 1996 
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desarrollan estas actividades desarrollan todas las posibles enfermedades que se 
mencionaron anteriormente, transmitiendo también los problemas a sus hijos por medio 
de su ADN.  Adicionalmente están contaminando el aire, el agua y los suelos que nunca 
se podrán recuperar. 
 
En busca de la correcta disposición final de computadores y periféricos, la Resolución 
1512 de 2010 del MAVDT [43], prohíbe en su artículo decimo noveno desensamblar o 
manipular  residuos de computadores y/o periféricos en la vía pública, depositar estos 
residuos en rellenos sanitarios, enterrarlos o abandonarlos en el espacio público.  Si se 
incurre en alguna de estas actividades se imponen medidas preventivas o sancionatorias 
lo cual intenta evitar que los intermediarios o recolectores informales entorpezcan las 
actividades de gestión de residuos, pero en la práctica aún se desarrollan estas 
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6. Pasos para la migración de la red de 
conmutación de circuitos a NGN en 
Colombia 
6.1 Alcance 
El desarrollo de este capítulo contempla el análisis de los pasos a seguir para realizar 
una migración hacia NGN tomando como punto de partida una red de conmutación de 
circuitos.  Dicho análisis abarca el tema técnico, de mercados, regulatorio y ambiental.  
Con estos pasos se espera contribuir al mejoramiento de los procesos de  migración 
dentro del marco regulatorio,  señalando los obstáculos que pueden presentarse en cada 
etapa. 
6.2 Antecedentes 
El Grupo de Expertos sobre Telefonía IP del UIT-D de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones elaboró un Informe esencial sobre telefonía  por el protocolo 
Internet, en el cual definió un método genérico por etapas para migrar desde redes de 
conmutación de circuitos hacia redes de próxima generación [7]. 
 
En estas etapas se indican los equipos que deben utilizarse y las pasarelas a instalar, y 
los servicios que pueden prestarse a medida que se presentan dichos cambios. 
Esta es una visión desde el punto netamente técnico, pero para realizar la migración 
hace falta tener en cuenta otros aspectos para poder avanzar en cada una de estas 
etapas, porque este tipo de migración tiene implicaciones sobre el comportamiento del 
mercado lo que afecta directamente la economía del país, y está restringido por lo que 
permita hacer la regulación actual del país.  
 
Por lo anterior, se hace necesario que para cada una de estas etapas se identifiquen 
adicionalmente cambios  otros aspectos técnicos, y de acuerdo a   la tendencia que 
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actualmente existe en el mercado se identifiquen las posibles tendencias que este tendrá 
a medida que se avance a cada etapa.   
 
Pero como se indicó, también es necesario determinar hasta que punto se puede 
avanzar con la regulación existente y que se necesitaría modificar para seguir el proceso.   
 
Por último, se evidencia que se existen estudios sobre el impacto ambiental de los 
dispositivos eléctricos y electrónicos, pero hace falta especificar como la migración 
contribuye a la generación de esos desechos y como en el país estamos preparados 
para enfrentar esta eliminación de equipos. 
6.3 Metodología 
La elaboración de estos pasos se realizó con el desarrollo de tres (3) etapas: 
Primera etapa: Recopilación de información secundaria de estudios similares, informes 
técnicos y regulación existente, entre otros. 
Segunda etapa: Elaboración del análisis de los cambios que surgirán en algunos 
aspectos técnicos, la tendencia actual del mercado y su modificación con la prestación de 
servicios convergentes, la regulación existente en pro de la convergencia y aspectos a 
cambiar de esta y de los entes regulatorios y de vigilancia y control, y los componentes 
tóxicos de la basura electrónica que se desechará con la migración y como minimizar el 
daño ambiental.   
Tercera etapa: Descripción de los pasos a seguir para realizar la migración a redes NGN, 
sustentados en la información recopilada y el análisis hecho en las etapas anteriores. 
6.4 Objetivos 
6.4.1 Objetivo General 
Proponer una metodología que facilite la migración de las redes que ofrecen servicios de 
TPBC a las NGN superando los obstáculos ya identificados, basada en el método 
genérico definido por el Grupo de Expertos sobre Telefonía IP del UIT-D 
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6.4.2 Objetivos específicos 
 Redefinir, de ser necesario, las etapas para migrar desde redes de conmutación 
de circuitos hacia redes de próxima generación. 
 Identificar otros aspectos donde se presentarán cambios técnicos para cada una 
de las etapas 
 Determinar en cada etapa, los servicios que pueden prestarse de acuerdo a las 
características de las redes en cada etapa 
 Identificar  los obstáculos regulatorios que se pueden presentar en las diferentes 
etapas 
6.5 Pasos para la migración de la red de conmutación de 
circuitos a NGN en Colombia 
De acuerdo a los autores Aylwin, Jiménez y Quesada [46], un método es el camino para 
alcanzar un fin propuesto.  Y la metodología es el estudio de ese método.  Tomando esto 
como referencia, a continuación se presentan los pasos a seguir para realizar la 
migración a redes NGN, los cuales son subjetivos pues la situación de los proveedores 
de redes y servicios no es la misma en el mercado actual, y algunos ya han tenido 
algunos cambios en su tecnología en mira a la migración.  La importancia de hacer la 
migración siguiendo un orden en las actividades es migrar de forma tal que el operador 
pueda proteger su inversión inicial.  
 
A continuación se presentan las etapas principales partiendo desde una red clásica de 
conmutación de circuitos. En cada una de estas etapas, se muestran las actividades a 
realizar y los cambios requeridos para poder avanzar en el proceso. Dependiendo de la 
situación en la que se encuentre actualmente la infraestructura del operador, o si es un 
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a. Utilización de la red de Conmutación de Circuitos para el acceso a la 
telefonía vocal y a Internet 
 Infraestructura 
En esta etapa inicial, la red es de conmutación de circuitos y el tráfico de voz se realiza 
por medio de TDM con señalización SS7 y controlado por unos conmutadores de 
circuitos locales LEX (o Clase 5) y unos conmutadores de tránsito TEX (o Clase 4).  El 
acceso a Internet se realiza por marcación directa de banda estrecha o por ADSL. 
 
Cuando se inicia en esta etapa, se puede utilizar DSLAM para acceder a servicios de 
datos sobre cables de par trenzado. 
 Servicios 
A través de esta red solo se prestan servicios de TPBC y acceso a internet sobre los 
cables de cobre.  No hay lugar a servicios convergentes porque los servicios de mayor 
demanda se prestan en plataformas independientes e interfaces separadas. 
 
b. Fortalecimiento de la red de conmutación de circuitos aumentando la 
capacidad y los enlaces de alta velocidad  
 Infraestructura 
Al adquirir nuevos equipos es importante que estos en el futuro puedan soportar los 
nuevos servicios y ser parte integral de la red NGN, para así no perder esta inversión 
cuando se realice la migración total. 
 
Lo ideal es disminuir la cantidad de centrales tanto locales como tándem, y adquirir 
nuevas con mayor capacidad de conmutación e interfaces de alta velocidad.  Adquirir 
nuevos nodos de acceso, gateways de aplicación (ApGW) y actualizar los ya existentes 
con nueva tecnología de acceso multiservicios tanto para voz como para datos, 
ampliando las zonas de cobertura. 
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 Servicios 
Puede implantarse Servicios de Emulación de Bucle de Voz por DSL (VoDSL), que 
consume ancho de banda solo cuando se realiza la llamada.  Esto permite ofrecer 
canales de voz sobre una única línea de acceso DSL, así un único proveedor puede 
ofrecer varios servicios a un usuario  y solo facturará una vez, pero este servicio continua 
prestándose sobre la misma infraestructura de cable de cobre. 
 
c. Migración del transporte de voz a la red IP en redes interurbanas. 
 Requisitos 
Para convertir las redes interurbanas en redes IP, es necesario reducir y actualizar los 
nodos de interconexión. Para lograrlo es necesario definir plazos para la migración de los 
nodos de interconexión a tecnología NGN en cuanto a las interfaces físicas y lógicas de 
interconexión.  
 Infraestructura 
Lo que se busca en esta etapa es convertir la red en una única red de conmutación de 
paquetes IP. Pero el proceso se inicia con las redes interurbanas, porque si se inicia la 
migración desde el abonado resulta muy costoso y poco eficiente.   
 
Tratándose de la red interurbana, cuando se trate de una llamada de larga distancia, la 
parte de larga distancia se realizará con paquetes IP y al abonado llegará como se hace 
tradicionalmente (TDM), esto se logra colocando gateways troncales (TGW) y de 
señalización.  Se implementa el softswitch clase 4 que funcionará como una central 
interurbana/transito para controlar y señalizar las llamadas de voz e ingresar la 
tecnología de VoIP al acceso.  En este softswitch clase 4 es donde se realiza la 
detección de errores y se varía automáticamente la velocidad de transmisión basándose 
en la calidad de la línea 
 
Las centrales locales y tándem o de tránsito, que no hagan parte de la larga distancia, se 
pueden unir a un TGW externo para así ser controladas desde el softswitch. 
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 Servicios 
Los servicios que se prestan son los mismos que se prestan en las etapas anteriores.  
 Enrutamiento 
Se sugiere utilizar en el enrutamiento, OSPF (Open Shortest Path First) como protocolo 
normalizado.  El diseño de la nueva red, desde su comienzo no debe poner en riesgo los 
principios sobre los cuales se diseñó la red inicial.  Antes de desplegar la nueva red, 
debe tenerse definida la política de migración en todas las etapas de extremo a extremo 
de la red. 
 Regulación 
Se requiere que la normatividad garantice el acceso de los operadores a los nodos de 
interconexión, pues los operadores que proveen servicios en varios países no tendrán la 
misma dificultar para acceder a estos nodos que los operadores nacionales. 
 
d. Introducción de la telefonía de voz por paquetes en el acceso y en el equipo 
del cliente. 
 Requisitos 
A esta etapa solo se puede pasar en el momento en que la mayoría de los abonados 
tengan acceso a internet por banda ancha, de lo contrario el proveedor se vería en la 
obligación de mantener dos infraestructuras paralelamente. 
 
Para que la telefonía en paquetes llegue de forma masiva, lo ideal es que se tenga fibra 
óptica en la última milla, mientras esto no sea posible, se amplía DSLAM integrando la 
funcionalidad de pasarela VoIP. Los nodos de interconexión deben haber migrado 
obligatoriamente.  
 
Para pasar a esta etapa es necesario que se hayan hecho capacitaciones sobre el uso 
de internet y generar la necesidad de acceso a internet para los estratos 1,2 y 3 y las 
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microempresas, para que se masifique el acceso y sea posible garantizar los servicios 
universales.  Adicionalmente facilitar la penetración de los PC. 
 Infraestructura 
Para que el acceso y la terminal también puedan recibir y enviar voz por paquetes, se 
agrega el Gateway de Acceso (AGW) conectando los abonados locales a la red de datos, 
el cual controla y da soporte a las fuentes TDM, de VoIP, dispositivos, xDSL y accesos 
WiFi.  De esta forma, se introducen en la red nuevos equipos para el control de la voz y 
sus servicios asociados y nuevos dispositivos finales que permiten convergencia en el 
acceso. 
 
También se introduce la utilización de la pasarela o Gateway en el hogar (RGW) o se 
amplían los DSLAM integrándoles una función de pasarela VoIP, y  el softswitch clase 5.  
El softswitch puede terminar los protocolos de señalización usuario a red en el caso que 
se tengan como dispositivos finales teléfonos IP. 
 Seguridad 
Como la conmutación de circuitos para el servicio de telefonía tradicional reserva un 
circuito de  64 Kbits durante toda la llamada, se facilita la tarea de garantizar la integridad 
de la llamada.  Con las redes de nueva generación esto es más complicado de garantizar 
porque los recursos no están reservados, y al ser utilizados en la medida que se 
necesita, da un espacio a que los datos sufran modificaciones. Entonces en esta etapa 
se requieren implementar medidas de seguridad para evitar este riesgo. 
 Codificación 
Como la voz viaja de extremo a extremo, es necesario realizar simulación del tráfico de 
voz enviada y recibida frente a condiciones desfavorables como una pérdida de paquetes 
del 5% y retardos de 250 ms, pues es en la codificación donde se ve comprometida la 
QoS del servicio de voz sobre redes IP. 
 Accesibilidad 
La red debe contar con gateways de abonado para permitir el uso de equipos 
tradicionales.  La funcionalidad de las terminales deben estar en capacidad de 
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armonizarse pues es desde el extremo de cada termina que se define la codificación que 
se utilizará y la compatibilidad de los protocolos. 
 Servicios 
Servicios de voz en paquetes de forma masiva y acceso a Internet. 
 
Las empresas estatales que iniciaron sus actividades con servicio de TPBC tienen una 
cobertura menor en el territorio nacional que la que tienen las dos empresas extranjeras 
que actualmente también prestan servicio de telefonía, por lo anterior es importante 
realizar una alianza para vencer el monopolio y adicionalmente disminuir también los 
costos al aumentar la cobertura. 
 
Para continuar en la competencia una alternativa es la integración tanto vertical como 
horizontal, donde las empresas realizan actividades diferentes a su objeto principal y 
para lograrlo se asocian con otras empresas de su mismo negocio, empresas de otros 
sectores y proveedores ofertando así servicios más completos. 
 
 
e. Introducción de Aplicaciones Multimedia y nuevos servicios convergentes 
sobre la red. 
 Infraestructura 
En este paso se actualizan los softswitch a softswitch multimedia comunicándolo con los 
servidores web por medio de protocolos SIP y H.323, y logrando una armonización en la 
capa de aplicación. 
 
El softswitch multimedia podrá soportar y controlar servicios y aplicaciones multimedia, 
brindar sesiones convergentes y controlar la calidad del servicio de las aplicaciones. 
 
Ante la presencia de nuevos modelos de negocio, operadores de red virtual o 
proveedores de aplicaciones de terceros, para soportar servicios como 
llamadas/conferencias con medios combinados, flujo de datos en tiempo real o servicios 
Capítulo 6 115 
 
de localización,  se utilizaran portales, ya que se requerirá el acceso a las aplicaciones 
para autenticación, autorización y contabilización, ver el perfil del abonado y acceder a 
plataformas de negociación de las capacidades de terminal y ancho de banda. 
 
En esta etapa se puede afirmar que el control de red está separado de la funcionalidad 
de servicio. 
 Servicios 
Se prestan servicios convergentes que unen voz, datos y video, o estos por separado, y 
nuevas aplicaciones. 
 
Para la prestación de estos servicios es importante garantizar la QoS de extremo a 
extremo. La calidad de servicio debe contar con una clasificación del flujo según la clase 
de tráfico y determinar las prioridades, definidas entre otras por el acuerdo de nivel de 
servicio existente entre el cliente y el operador. 
 
La prestación de los servicio se hará en una sola plataforma, pero se continuará 
accediendo a ellos por interfaces separadas.   
 Seguridad 
En cuanto a seguridad, se debe enfocar en dos aspectos: 
 
a) Autenticación: 
En la red NGN, también se identifica claramente el origen y destino de las 
comunicaciones, pero a diferencia de la red clásica, esto se hace con la iniciación de 
sesiones, para identificar al usuario ya que su ubicación no siempre es la misma.  Las 
redes NGN cuentan con funciones de control que operan cuando se invoca un 
servicio, efectuando  la autenticación del usuario, su identificación, el control de 
admisión del servicio. 
 
b) Control de acceso: 
En la NGN, las entidades funcionales que controlan la política, sesiones, medios, 
recursos, etc., pueden estar ubicados en cualquier punto de la infraestructura, así que 
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cuando están físicamente distribuidas, se comunican a través de interfaces abiertas, 
donde también se requerirán sistemas de control de acceso. 
 Regulación 
Con los servicios convergentes (voz, datos y video) hay varios problema regulatorio, uno 
de ellos es que debido a que la ley 1341 de 2009 otorga el  título habilitante para 
servicios de telecomunicaciones con excepción de radiodifusión y televisión.  Entonces el 
proveedor tendría que gestionar dos títulos por separado. 
 
Por otra parte, el RUDI debe modificarse ya que la definición que se da en este sobre 
interconexión, no contempla los servicios convergentes, adicionalmente regula la 
interconexión entre redes que prestan servicios TPBC, TMC y PCS sin contemplar la 
interconexión entre redes NGN y entre redes NGN y las existentes. 
 
Los servicios convergentes no tienen actualmente el mismo ente de vigilancia y control, 
se requiere modificar la ley para que los servicios de televisión sean regulados por el 
mismo ente.  Se hace necesaria la unificación de los entes vigilantes, pues para el caso 
de los servicios convergentes que surgirán y que integran los ya existentes como es por 
ejemplo TVIP o TV Móvil, no sería claro quién se encargaría de sancionar las faltas en 
las que incurriera el operador. 
 
La regulación no puede ser por servicios, debe ser por redes ya que constantemente 
estarán surgiendo nuevos servicios y esto implicaría hacer una revisión a la regulación 
para evitar falencias. Con la regulación por redes se requerirá contar con un único ente 
regulador y para lograr esto, se necesita que los servicios de radiodifusión y televisión no 
se traten de forma independiente, y que la regulación no esté distribuida entre el MinTIC, 
la CRC y la CNTV. 
 
Por último, se recomienda que se incluya en la legislación, para facilitar el acceso a la 
infraestructura, que al construir propiedades se cuente con una instalación adecuada 
para acceder a servicios de telecomunicaciones. Así mismo en la construcción de vías y 
ductos también se cuente con el tendido necesario para prestar estos servicios, así no 
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será necesario intervenir las construcciones una vez terminadas cuando se desee 
acceder a los servicios. 
 
f. Los equipos restantes se actualizan o reemplazan por componentes de red 
IP compatibles con NGN a medida que vaya finalizando su tiempo de vida 
útil. 
 Requisitos 
Para una migración total a IP, para poder aplicar el concepto de IMS, se requiere que 
cada dispositivo conectado a la red posea una dirección IP única, para poder acceder  a 
sesiones multimedia, de voz y de datos.  Por lo anterior, IMS requiere la implementación 
de IPv6, ya que en IPv6 las direcciones tienen 128 bits lo que equivale a 
340.232.366.920.938.463.374.607.431.768.211.456 direcciones IP. 
 Infraestructura 
Una vez se migra a todo IP, se busca migrar las redes NGN hacia una arquitectura 
controlada por el subsistema IMS (IP Multimedia Subsystem), integrándola con las redes 
móviles e incorporando la movilidad generalizada.  Está arquitectura soportará el tráfico 
de voz, datos y  multimedia mediante la conmutación de paquetes y con independencia 
del medio de acceso: teléfonos móviles, fijos, computadores,  y todo dispositivo que 
pueda acceder a una dirección IP. 
 
El softswitch se cambia por CSCF (Call Session Control Function), y se introducen 
elementos de red como HSS (Home Subscriber Server), MRF (Media Resource 
Function). Para la interoperabilidad de IMS con la red de conmutación de circuitos 
tradicional, (TDM), se agregan nuevos elementos de red como el MGCF (Media Gateway 
Control Function) y IM-MGW (IM Media Gateway).  El Gateway troncal se reemplaza por 
el  T-SGW (Transport Signalling Gateway). 
 Movilidad Generalizada 
Se requiere gestionar la movilidad entre redes centrales, y en una misma central entre 
una misma red de acceso o entre redes de acceso.  Para ello: 
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- Los protocolos de gestión de movilidad deben basarse en IP o estar 
correctamente armonizados con la tecnología IP 
- Separar las funciones de control y transporte, para hacer más eficaz la gestión y 
permitir la escalabilidad e introducir nuevos servicios 
 
- Tener una función de gestión de posiciones para localizar y registrar la posición 
del usuario/terminal cuando se desplace 
 
- Contar con un mecanismo de identificación de usuario/terminal 
 
- Independencia de las tecnologías  de acceso a la red, ya sea entre redes 
centrales o entre redes de acceso. 
 Servicios 
El operador ofrecerá un solo servicio que integre voz, internet y televisión, o continuara 
ofreciéndolos separados, pero el usuario podrá acceder a ellos por medio de una única 
interfaz que permite acceder simultáneamente a la información multimedia.  Este es otro 
campo de la convergencia, la de equipos terminales.  Adicionalmente podrá cambiar su 
ubicación siendo para él transparente la red de acceso a la que se esté conectando. 
 
 
Manejo de Basura Electrónica 
En todas las etapas de esta transición, es importante tener en cuenta que al dejar de 
utilizar equipos y componentes de la infraestructura, estos se convertirán en desechos 
que deben ser manejados adecuadamente y deben ser entregados a entidades 
recolectoras autorizadas para este fin debido a que son altamente contaminantes. 
 
La migración está orientada a utilizar los equipos hasta que su tiempo de vida sea la que 
los desvincule de la red, esto en mira de proteger la inversión del operador pero también 
para proteger el ambiente. 
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Como un intento para minimizar el impacto en el ambiente, dentro de la legislación 
colombiana se encuentran las Resoluciones 1297 de 2010 y 1512 de 2010  que 
respectivamente establecen los Sistemas de Recolección Selectiva y Gestión Ambiental 
de Pilas y/o Acumuladores y  Residuos de Computadores y/o periféricos.  El problema 
con estas resoluciones radica en que hace falta que esos sistemas de recolección 
selectiva sean más visibles y del conocimiento del público en general  ya que los 
operadores o fabricantes no ofrecen información clara de los puntos de recolección.   Los 
usuarios de dispositivos generalmente no consideran el reacondicionamiento o 
reparación como una primera opción antes de eliminar su basura electrónica; y una vez 
decide deshacerse de ellos, no tiene conocimiento del tratamiento que deben darles. Por 
lo anterior, se hace evidente la necesidad de campañas para el reciclaje de equipos 
eléctricos y electrónicos, así como un mayor seguimiento al cumplimiento de la ley para 
que la gestión ambiental se cumpla cabalmente.   
 
Los sistemas de recolección selectiva deben ser más efectivos e incluir dentro de sus 
programas a los recicladores informales para capacitarlos y hacerlos parte del sistema, 
evitando así que estos recicladores continúen desmantelando equipos sin las medidas de 
seguridad necesarias y en espacios públicos que no están adecuados para este fin.    
 
Adicionalmente, las resoluciones existentes no son suficientes. Hace falta legislación 
sobre equipos de centros de cómputo o centrales telefónicas, y sobre el manejo del 
cableado cuando el operador de red hace modificaciones en la infraestructura.  Se 
espera que se cree la conciencia ecológica sobre el impacto que tiene el correcto 
tratamiento de la basura, pero en una época donde el cambio climático apenas está 
tomando la importancia que merece se hace necesario contar con una ley que permita 
sancionar. 
 
Una vez expuestos los pasos para la migración y la importancia del correcto manejo de la 
basura electrónica que este proceso genera, a continuación se presenta en la figura 6.1  
un resumen de la metodología propuesta para la migración a NGN, en el se detallan las 
etapas y en cada una de ellas las actividades a realizar y los cambios requeridos para 
poder avanzar en el proceso, tanto en la infraestructura, los servicios, el ambiente y la 
regulación: 
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7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Una de las principales limitantes que tuvo la red de conmutación de circuitos fue llegar a 
lugares apartados del país.  Con el plan de conexión de los municipios por medio de fibra 
óptica, satelital y tecnologías inalámbricas, logrará llegar a mas colombianos pero será 
importante llevar consigo también la capacitación tecnológica y mostrar a esos usuarios 
potenciales el valor agregado que tiene para ellos  otros servicios diferentes a los de voz 
pues al no ser parte de su día a día los servicios de datos, toda la infraestructura podría 
ser subutilizada y no se garantizará el servicio universal. 
 
Ante la inminente  posibilidad que la empresa privada tenga la propiedad de la 
infraestructura de las redes con fibra óptica, se evidencia que al continuar haciendo este 
tipo de negociaciones, el Estado va a continuar perdiendo su posición dentro de los 
grupos empresariales  de telecomunicaciones dejando este espacio para organizaciones 
del exterior mientras que el Estado deja de percibir esos ingresos relegándose a un 
campo de regulación y vigilancia.     
 
Las propuestas de interconexión de nodos realizadas por los organismos de 
estandarización no son excluyentes entre sí.  Ante la propuesta de la CRC de obligar a 
migrar los nodos, esta puede tomar como referencia las propuestas de TISPAN, 3GPP y 
GSMA, y que en común acuerdo se decida con los operadores de redes y servicios cual 
es el modelo más adecuado de acuerdo a sus modelos de negocio. 
 
Los operadores están actualmente enfocados en garantizar la calidad de servicio en los 
servicios de voz a través de líneas digitales, en miras de avanzar en este aspecto para la 
migración total, pero es importante a la par de estos avances no dejar de lado otros 
medios como el video. La transmisión de la señal en vivo de televisión IP puede ser una 
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importante fuente de ingresos en un modelo de negocios futuro, pero este es el momento 
de detectar por parte de los proveedores,  las falencias que bajo la infraestructura actual 
están haciendo que el servicio no sea eficiente para que las soluciones técnicas sean 
parte de las adquisiciones que se realicen en miras de la migración.  Para esto será 
importante hacer una clasificación del flujo y determinar una jerarquización priorizando un 
tráfico sobre otro. 
 
Para realizar la migración se establecen pasos que se deben seguir pero dependiendo de 
la infraestructura actual del operador, este puede partir de uno de los pasos más no 
desde el inicial. Inicialmente, el operador que ya cuente con una red de conmutación de 
circuitos debe fortalecerla aumentando la capacidad, los enlaces de alta velocidad, el 
ancho de banda y agregando servidores y gateways  de aplicación; luego migrar el 
transporte de voz a IP en las redes interurbanas; introducir  la voz en paquetes a las 
redes de acceso y a los equipos  del cliente; una vez todos los usuarios tengan conexión 
de banda ancha se pueden introducir aplicaciones multimedia y nuevos servicios 
convergentes; y finalmente cuando toda la red haya migrado a IP totalmente se migra la 
red hacia una arquitectura controlada por IMS.   
 
Con la migración a NGN, a largo plazo, los servicios de TPBC local, local extendida, larga 
distancia nacional e internacional desaparecerán como los conocemos y se convertirán 
en un servicio de voz no harán distinción por el área de comunicación.  Los nuevos 
modelos de negocios deben enfocarse en empaquetamiento de servicios en los cuales 
se puedan incluir nuevas aplicaciones y servicios que se conviertan en valor agregado a 
los servicios principales.  Para esto es importante apoyar e incentivar a los 
desarrolladores de aplicativos para que se conviertan en parte activa de la cadena de 
valor. 
 
Para que no desaparezcan, y antes que la migración a NGN se realice totalmente,  
durante el proceso las empresas estatales deben ampliar los servicios que proveen y 
para esto pueden buscar alianzas para ofrecer servicios diferentes a la telefonía y el 
acceso a internet.  Adicionalmente deben expandir el mercado,  prestado los servicios en 
otras regiones diferentes a la ciudad donde empezaron con la telefonía local, porque 
están compitiendo con demasiadas empresas por un grupo muy limitado de usuarios. 
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Actualmente el acceso a internet fijo tiene mayor aceptación en las ciudades principales y 
en los hogares e Internet móvil es adquirido por personas y por medio de prepago.  Una 
nueva posibilidad de expansión, es despertar el interés de los usuarios potenciales en 
zonas rurales y empresas.  Los proveedores deben ofrecer servicios que puedan ofrecer 
un valor adicional a las actividades principales de estos usuarios.  Servicios como  
videoconferencias, multicast o broadcast, localización y aplicaciones en línea pueden 
aumentar el número de suscriptores y por lo tanto los ingresos del proveedor.  
 
En el análisis realizado a la regulación existente, se evidencia que para la convergencia 
total se requiere que la televisión y la radiodifusión dejen de ser consideradas como 
servicios particulares con legislación exclusiva, entes reguladores y de control diferentes 
al del resto de servicios.  Si en el futuro se prestarán servicios convergentes como 
televisión IP, se requerirá una legislación única y entes de control y vigilancia únicos pues 
de lo contrario se tendrán los problemas para resolución de conflictos que ya se viven. 
 
La regulación debe dejar de ser por servicio y para esto debe realizarse considerando al 
operador como un proveedor de paquetes de servicios.    Será necesario modificar el 
RUDI de forma tal que se incluya la interconexión entre redes existentes con redes NGN, 
permitiendo el desarrollo de infraestructura, facilitando su acceso y garantizando la 
neutralidad tecnológica.  
 
A pesar que se ha legislado acerca del manejo de basura electrónica, no hay un control 
efectivo sobre el cumplimiento de la ley, ejemplo de esto es que los proveedores de 
servicio de comunicación móvil no cuentan con los puntos de reciclaje en los puntos 
donde inicialmente se establecieron y al solicitar información, no hay una directriz clara 
sobre la recepción de dispositivos y esto es resultado de la falta de vigilancia. 
 
La legislación y las campañas están orientadas a la recolección de pilas, acumuladores, 
computadores y periféricos.  Pero no hay directrices ni legislación sobre equipos de 
centros de computo o centrales telefónicas, ni sobre el manejo del cableado cuando el 
operador de red hace modificaciones en la infraestructura.  Así mismo, los Sistema de 
Recolección Selectiva y Gestión Ambiental están dirigidos a las empresas, pero el 
usuario común no tiene conocimiento de la forma adecuada de desechar sus equipos ni 
no conoce los puntos de reciclaje.  Las campañas masivas de capacitación sobre 
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reciclaje son adelantadas generalmente por las empresas de aseo, las cuales no 
recolectan equipos eléctricos ni electrónicos, razón por la cual la capacitación que 
imparten es sobre el manejo adecuado del papel, cartón y vidrio. 
 
Los sistemas de recolección selectiva deben ser más efectivos e incluir dentro de sus 
programas a los recicladores informales para capacitarlos y hacerlos parte del sistema, 
evitando así que estos recicladores continúen desmantelando equipos sin las medidas de 
seguridad necesarias y en espacios públicos que no están adecuados para este fin.   
7.2 Recomendaciones 
Se recomienda hacer un análisis de seguridad al migrar a redes NGN, pues la integridad 
de la información en las redes de conmutación de circuitos está garantizada al tener un 
canal reservado, pero en las redes NGN no es así y al no tener un canal dedicado se 
hace vulnerable.  Así mismo al estar las entidades funcionales que controlan la política, 
sesiones, medios y recursos ubicados en cualquier punto de la infraestructura se debe 
ejercer control de acceso para prevenir ataques en varios puntos de la red. 
 
Producto del análisis realizado en este documento, se recomienda adelantar 
investigación sobre las dificultades técnicas que se presenta en la transmisión de señal 
en vivo por medio de internet, y la forma de mejorar su calidad para que al migrar a NGN 












A. Anexo: Líneas de telefonía 
pública básica en servicio por 
departamento 
DEPARTAMENTO  LÍNEAS EN SERVICIO  % 
BOGOTÁ                          2.460.326  34,993 
ANTIOQUIA                          1.555.446  22,123 
VALLE DEL CAUCA                              880.520  12,524 
SANTANDER                              322.118  4,581 
CUNDINAMARCA                              265.310  3,773 
ATLANTICO                              258.449  3,676 
CALDAS                              141.077  2,007 
TOLIMA                              130.366  1,854 
N DE SANTANDER                              121.694  1,731 
BOLIVAR                              119.558  1,700 
HUILA                                91.653  1,304 
CAUCA                                72.874  1,036 
META                                70.565  1,004 
NARIÑO                                70.282  1,000 
QUINDIO                                66.853  0,951 
CORDOBA                                62.700  0,892 
BOYACA                                60.656  0,863 
MAGDALENA                                59.800  0,851 
CESAR                                50.697  0,721 
SUCRE                                34.156  0,486 
RISARALDA                                31.181  0,443 
GUAJIRA                                22.178  0,315 
CHOCO                                16.040  0,228 
CAQUETA                                15.136  0,215 
ARAUCA                                14.773  0,210 
CASANARE                                12.640  0,180 
SAN ANDRES                                10.116  0,144 
PUTUMAYO                                  8.295  0,118 
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AMAZONAS                                  2.787  0,040 
GUAVIARE                                  1.336  0,019 
VICHADA                                      586  0,008 
GUAINIA                                      546  0,008 
VAUPES                                      213  0,003 
 
                         7.030.927  100 
 
Fuente: Informe Trimestral de las TIC. Cuarto trimestre de 2010. Ministerio de Tecnologías de la Información y las 

















B. Anexo: Suscriptores de telefonía 




    % 
Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá S.A. ESP. 1.923.103 27,35 
Colombia Telecomunicaciones S.A. ESP 1.558.175 22,16 
EPM Telecomunicaciones S.A. E.S.P. 1.522.901 21,66 
Telmex Telecomunicaciones S.A. ESP 536.468 7,63 
Empresas Municipales de Cali E.I.C.E E.S.P 480.168 6,83 
Empresa de Telecomunicaciones de Bucaramanga S.A. E.S.P. Telebucaramanga 196.762 2,80 
Edatel S.A. E.S.P. 189.800 2,70 
EPM Bogotá SA ESP 185.175 2,63 
Metrotel Redes S.A 129.430 1,84 
Empresa de Teléfonos de Palmira S.A., empresa de servicios públicos 70.441 1,00 
Unitel S.A. E.S.P. 58.193 0,83 
Empresa de Recursos Tecnológicos S.A E.S.P. 32.272 0,46 
Empresa de Telecomunicaciones de Popayán S.A EMTEL E.S.P 31.411 0,45 
Empresa de Telecomunicaciones de Girardot S.A. E.S.P. 28.521 0,41 
Teléfonos de Cartago S.A. E.S.P. 20.989 0,30 
Bugatel S.A. E.S.P. 18.894 0,27 
Caucatel S.A. E.S.P. 17.242 0,25 
Unimos Empresa Municipal de Telecomunicaciones de Ipiales S.A. E.S.P. 11.994 0,17 
Empresa de Servicios Carvajal E.S.P. 8.473 0,12 
Empresa de Teléfonos de Jamundi S.A. E.S.P 7.229 0,10 
Empresa de Telecomunicaciones de la Orinoquia S.A. E.S.P. 2.032 0,03 
Empresa de Telecomunicaciones de la Costa COSTATEL S.A. E.S.P. 699 0,01 
Cooperativa Multiactiva de Borrero Ayerbe 325 0,00 
Empresa Territorial de Telecomunicaciones S.A ESP 230 0,00 
Empresa de Telecomunicaciones de Pereira S.A. E.S.P.(*) - 0,00 
 
         7.030.927  100 
(*) Esta empresa no reportó para el cuarto trimestre.  En el tercer trimestre reportaron 155.205 suscriptores  
 
Fuente: Informe Trimestral de las TIC. Cuarto trimestre de 2010. Ministerio de Tecnologías de la Información y las 
Comunicaciones. Abril 2011 
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C. Anexo: Proceso de portación 
PROCESO RESPONSABLE OBSERVACIÓN 




La solicitud se realiza con el PRS Receptor a través de los 
mecanismos que este tiene para atención al cliente. 
Generación y envío 
del NIP de 
confirmación 
 
ABD Si el solicitante es una persona Natural, el PRS Receptor 
solicitará al ABD el Número de Identificación Personal - NIP de 
confirmación por medio de un mensaje 0001.  El ABD envía el 
NIP al Usuario por medio de un mensaje de texto mediante el 
uso de un Gateway SMS que hace parte del Sistema 
Automático de Verificación -SAV-, integrado al ABD. 
Adicionalmente el ABD informa al PRS Receptor que el 
mensaje SMS fue enviado  a través de la red  del PRS Donante 
por medio de un mensaje 0002: confirmación del envío del NIP 






Cliente El diligenciamiento del formulario se puede hacer de forma 
presencial, por medio de una línea telefónica de atención al 
cliente o cualquier otro medio que valide la CRC.  Al diligenciar 






EL PRS Receptor realiza la verificación de su disponibilidad 
técnica para prestar el servicio solicitado en los tiempos 
estipulados. 
Enviar formulario 
de solicitud de 
portación al ABD 
PRS Receptor 
 




ABD El ABD valida que el NIP tenga concordancia con el número no 
geográfico  de redes objeto de la portación, la existencia de 
solicitudes previas de portación para ese número y la 
correspondencia del (los) números telefónicos con el bloque 
asignado al proveedor donante. Si se rechaza se informa al 
PRS Receptor para que este comunique la razón del rechazo al 
usuario solicitante.  Si se acepta se asigna un numero de 
solicitud de portación y se envía la solicitud de portación al PRS 
Receptor.  La expedición del número y su comunicación al PRS 
Receptor no puede tardar más de 10 minutos.  Adicionalmente 
se envía la solicitud al PRS Donante 
 
Verificar la solicitud PRS Donante El PRS Donante valida que si el número pertenece a la 
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modalidad pospago, el solicitante sea el suscriptor del contrato 
de servicio o la persona autorizada por éste; que el número 
portado no se encuentre reportado como extraviado o hurtado; 
y que el número portado no haya sido desactivado por fraude.  
Si no se cumple con alguna de estas condiciones, el PRS 
rechaza la solicitud.  
Enviar respuesta de 
solicitud de 
portación al ABD 
PRS Donante 
 
El PRS Donante tiene un día hábil para hacer la validación, si 
después de ese día no se envía  respuesta al ABD, este asume 
que la solicitud es aceptada.  La aceptación o rechazo debe ser 
enviada al PRS Receptor por medio del ABD.  En caso de ser 
rechazada la solicitud, esta respuesta debe ir acompañada con 
las pruebas pertinentes. 
Validar respuesta ABD El ABD valida la respuesta y en caso de existir un rechazo, 
verifica si es procedente o no e informa al PRS Donante y 
Receptor.  En caso de rechazo, este último informa al usuario 





El receptor establece el día y hora de la ventana de cambio en 
la cual se dará de baja el número portado en el proveedor 
Donante y se activará en el proveedor Receptor, y la informa la 
PRS Donante por medio del ABD. 
Activación PRS Receptor 
 
Esta ventana de cambio se programará en uno de estos 
horarios: 00:01 - 2:00 a.m., 02:01 - 4:00 a.m. ó 04:01 - 6:00 
a.m.  El usuario puede quedar sin servicio durante las dos 
horas que se destinen para la activación.   El PRS Donante 
tomara máximo una hora en la desactivación y al finalizar 
informará al PRS Receptor por medio del ABD para que realice 
en la hora restante la activación, informando al ABD al terminar.  
El ABD comunicará a todos los proveedores con Bases de 
Datos Operativas la finalización de la ventana de cambio para 
que realicen la actualización y sincronización de sus tablas de 
enrutamiento.  Por último el PRS Receptor informará al usuario  
la activación del servicio. 
 
Fuente: Implementación de la Portabilidad Numérica Móvil. Plan de Pruebas.  Anexo No. 4 – Proceso de Portación. 
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